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RÉsuMÉ 
Les stratus arctiques en phase-mixte sont fréquemment observés en Arctique, 
particulièrement lors des saisons de transition. Les observations ont montré qu'ils ont un 
impact considérable sur le bilan énergétique en surface. Ces nuages sont caractérisés par 
une instabilité colloïdale et par des interactions complexes avec les aérosols qui 
compliquent la simulation numérique de ces nuages. Des études antérieures ont montré 
que les modèles ont tendance à sous-estimer la quantité d'eau liquide et à prédire une 
quantité de glace supérieure à celle observée. Cette mauvaise partition des phases dans les 
nuages simulés fausse la simulation de la durée de vie des nuages ainsi que le forçage 
radiatif en surface. Les procédés microphysiques responsables de la partition de l'eau 
liquide et de la glace dans les stratus arctique en phase-mixte ne sont pas encore 
totalement compris et nécessitent des études plus approfondies. 
L'objectif de ce projet de recherche est d'évaluer la performance de quatre schémas 
microphysiques pour la simulation des nuages arctiques en phase-mixte observés lors de 
la campagne Mixed-Phase Arctic Clouds Experiment (M-PACE) qui a eu lieu sur la côte 
nord de l'Alaska à l'automne 2004. Les schémas ont été implantés dans le modèle 
canadien Global Environnemental Multi Échelle à aire limitée (GEM-LAM) et les 
simulations sont faites à une résolution horizontale de 2,5km. Les quatre schémas sont de 
complexité différente, deux sont à simple moment et deux sont à double moment. Les 
résultats montrent que tous les schémas surestiment la quantité d'eau liquide et ont de la 
difficulté à reproduire les nombreuses couches nuageuses observées. 
L'analyse des résultats a montré que tous les schémas ont de la difficulté à bien 
partitionner les phases liquide et solide. De plus, l'implantation de paramétrage plus 
complexe pour la nucléation hétérogène de la glace permet d'améliorer les résultats pour 
les schémas à simple moment, mais a peu d'effets pour les schémas à deux moments. Les 
schémas à double moment comporte un plus grand nombre de procédés qui peuvent 
influencer les résultats. 11 en ressort que modifier les paramétrages de nucléation primaire 
dans ce type de schéma a des effets limités sur les résultats. La modification du 
paramétrage du gel par déposition dans le schéma de Morrison et al. par un paramétrage 
plus complexe basé sur les travaux de Eastwood et al. (2009) a eu très peu d'influence sur 
les résultats et n'a pas permis d'augmenter la quantité de glace simulée. Par contre, 
l'implantation de ce même paramétrage combiné à l'implantation de paramétrages plus 
performants pour le gel par immersion et par contact dans le schéma de Kong et Yau a 
permis d'augmenter la quantité de glace simulée dans les nuages en phase-mixte et 
d'améliorer la simulation de la structure verticale du contenu en eau liquide. 
Mots clés: microphysique des nuages, modélisation numérique, climat arctique, GEM­
LAM 
CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
L'environnement arctique possède un climat particulier qui est hautement 
sensible aux perturbations des éléments qui le composent tels que la couverture de glace 
de mer et les nuages arctiques. L'une des principales caractéristiques de l'environnement 
radiatif en Arctique est l'absence de radiations solaires (ondes courtes) pour une portion 
importante de l'année. Les nuages arctiques sont l'une des composantes les plus 
importantes de ce climat puisque au courant de l'automne, de l'été et du printemps la 
fraction nuageuse est généralement supérieure à 70% au-dessus de l'entendue de glace et 
près de la côte nord de l'Alaska et elle est à son minimum l'hiver avec des valeurs se 
situant autour de 40 à 68% (Curry et al. 1996). Les nuages arctiques ont une influence 
considérable sur le bilan énergétique à la surface. En effet, des modifications dans la 
microphysique des nuages affectent les flux radiatifs. Une augmentation de la 
concentration de gouttelettes dans le nuage augmente l'albédo de celui-ci modifiant par le 
fait même les flux radiatifs à la surface. De plus, une modification dans la phase du nuage 
affecte également les flux radiatifs puisque les gouttelettes de nuage et les cristaux de 
glace ne possèdent pas les mêmes propriétés radiatives. Des changements dans le bilan 
énergétique en surface ont de nombreuses répercussions sur le climat régional et global en 
altérant la fonte et le gel de l'étendue de glace de mer arctique lors des saisons de 
transitions. La glace de mer arctique a un rôle primordial dans les échanges d'énergie 
entre la mer et l'air en augmentant son albédo et en servant d'isolant entre l'eau et 
l'atmosphère très froide en hiver. De plus, la glace de mer de l'océan arctique est 
étroitement liée à la zone de formation des eaux profondes dans l'Atlantique nord. La 
sensibilité du bilan radiatif arctique aux perturbations dans les propriétés des nuages peut 
affecter d'autres composantes du système climatique arctique. Par exemple, l'épaisseur 
de la glace de mer qui détermine la fréquence des ouvertures dans celle-ci et la présence 
d'eau libre qui à leur tour influence l'albédo et les mécanismes de rétroaction de la vapeur 
d'eau. Ces dernières composantes sont directement liées aux changements dans le cycle 
hydrologique arctique et à la circulation thermohaline. Ainsi, nous constatons 
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l'importance sans équivoque des nuages arctiques sur le climat de cette région des hautes 
latitudes ainsi que sur le climat global. En bref, les nuages arctiques ont un impact sur les 
processus nuages-radiation qui déterminent la stabilité de l'étendue de glace de l'océan 
arctique. De plus, les précipitations provenant de ces nuages ont un impact sur la 
circulation thermohaline. Finalement, les nuages arctiques entrent en considération lors 
du processus de décongélation potentielle du pergélisol qui aurait pour conséquence de 
libérer d'énormes quantités de carbone dans J'atmosphère. 
La campagne de mesures Surface Heat Budget of the Arctic Ocean (SHEBA) a 
révélé que les nuages en phase-mixte dominent la fraction nuageuse des nuages de bas 
niveaux en Arctique (Curry et al. 2000). Il a également été trouvé que les nuages 
arctiques en phase-mixte se distinguent des nuages en phase-mixte des latitudes 
moyennes (Verlinde et al. 2007). La principale différence entre les stratus des latitudes 
moyennes et ceux arctiques est la persistance de ces derniers. En effet, les mécanismes de 
dissipation rencontrés dans les latitudes moyennes tels que le réchauffement convectif à 
partir de la surface, l'absorption de radiations solaires et la précipitation sont inexistants 
ou relativement faibles en Arctique (Dong et Mace, 2002). Les stratus arctiques en phase­
mixte sont habituellement composés d'un sommet liquide. JI est fréquent que des 
précipitations glacées soient associées à ce type de nuages. Ces nuages se situent 
généralement dans les trois premiers kilomètres de l'atmosphère et ont une longue durée 
de vie malgré leur instabilité thermodynamique interne (Spangenberg et al. 2006). La 
partition des phases liquide et solide dans un nuage en phase-mixte est importante pour le 
climat arctique puisque ces deux phases ont des propriétés différentes (taille et forme des 
particules, densité, concentration, index de réfraction) et ils n'ont donc pas le même 
impact sur la radiation atmosphérique. 
Pinto (1998) soutient que les nuages arctiques en phase-mixte sont maintenus par 
la production continue d'eau liquide au sommet du nuage par refroidissement radiatif. Il a 
également fait l'hypothèse que la durée de vie des stratus en phase-mixte est hautement 
dépendante du taux de nucléation de la glace et par le même fait, de la concentration de 
noyaux glaçogènes. D'ailleurs, les concentrations de noyaux glaçogènes en Arctique sont 
grandement inférieures à celles que l'on observe aux latitudes moyennes (Bigg 1996) et 
qui ont été utilisées par Meyers et al. (1992) dans son paramétrage de nucléation de la 
glace. De nombreuses simulations ont permis de déterminer que les propriétés 
3 
microphysiques et macrophysiques des nuages en phase-mixte sont étroitement liées à la 
concentration de noyaux glaçogènes (Pinto 1998; Jiang et al. 2000; Morrison et al. 
200Sb; 2008). Jiang et al. (2000) ont montré qu'au courant de J'automne les nuages 
simulés sont particulièrement sensibles à la concentration de cristaux de glace et à la 
variabilité des concentrations de noyaux glaçogènes. De ce fait, les stratus en phase-mixte 
observés lors des saisons de transition sont vulnérables aux sources anthropiques de 
noyaux glaçogènes. D'autre part, Curry et al. (2000) renforcie cette affirmation en 
confirmant que les nuages en phase-mixte sont sensibles aux concentrations d'aérosols à 
cause de leur instabilité colloïdale et qu'ils tendent à se produire sous de faibles forçages 
synoptiques. Plus récemment, Morrison et Pinto (2005) ont confirmé qu'un nuage en 
phase-mixte se maintient de lui-même grâce à un fort refroidissement radiatif au sommet 
qui contribue à la condensation de l'eau liquide et à la production d'énergie cinétique 
turbulente à travers la formation d'une flottabilité négative. Ils ont également démontré 
qu'outre la concentration de noyaux glaçogènes, la taille de ceux-ci est également 
importante dans le maintient d'un nuage en phase-mixte. En résumé, les principales 
conditions pour qu'un nuage arctique en phase-mixte se maintienne sont un fort taux de 
refroidissement radiatif au sommet du nuage, un faible apport de noyaux glaçogènes et 
une production de glace minimale via les processus de production secondaire. Il demeure 
tout de même que les nuages en phase-mixte ne sont pas parfaitement compris et de 
nombreux aspects doivent être approfondis tels que l'influence de la phase de glace sur 
l'évolution de nuage, le lien qui unit la microphysique du nuage à la dynamique, au bilan 
énergétique à la surface et au climat et finalement, les caractéristiques radiatives de ces 
nuages. 
Il existe présentement deux principaux types de schémas microphysiques, les 
schémas spectrales explicites (<<bin») et les schémas implicites (<<bulk»). Les schémas de 
type «bin» résolvent explicitement la distribution de tailles des particules et par 
conséquent, fournissent des solutions plus rigoureuses que leurs homologues de type 
«bulk». Ce type de schéma est très coûteux en temps de calcul et peut posséder plusieurs 
centaines de variables. Ces schémas qui résolvent explicitement le spectre de tailles des 
particules peuvent être utiles pour des études détaillées de différents processus. Le second 
type, les schémas «bulk», est celui principalement utilisé dans les modèles numériques 
régionaux et globaux puisqu'il est moins coûteux en temps de calcul. Ces schémas 
divisent les hydrométéores en catégorie telles que les gouttelettes de nuage, les cristaux 
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de glace et les espèces qui précipitent comme la pluie et la neige. Ensuite, chaque 
catégorie d'hydrométéores est représentée par une fonction de distribution de tailles 
(gamma, exponentielle, lognormale, etc.). En général, plus le schéma est complexe, plus 
il inclut un grand nombre de catégories d'hydrométéores. L'avantage d'inclure plusieurs 
types d'hydrométéores est de pouvoir représenter une plus grande quantité de processus 
microphysiques. 
Initialement, les schémas microphysiques ont été développés pour les simulations 
à méso échelle. Ils sont maintenant couramment utilisés dans les modèles globaux. Les 
schémas microphysiques sont classifiés selon le nombre de moments que leurs 
distributions de tailles possèdent. Présentement, des schémas à un, deux ou trois moments 
sont disponibles. Un nombre élevé de moments entraîne un plus grand degré de liberté 
associé au spectre d'hydrométéores et permet la simulation d'un plus grand nombre de 
processus et de rétroactions qui sont impossible à simuler avec les schémas simplifiés. 
Les schémas à simple moment prédisent uniquement le rapport de mélange. Ainsi, dans la 
plupart des cas, ces schémas incluent des équations pronostiques séparées pour le rapport 
de mélange des différentes catégories d'hydrométéores représentées et un paramétrage 
détaillé de la précipitation et des processus d'évaporation et de condensation. Dans les 
schémas à double moment, le rapport de mélange et la concentration sont des variables 
pronostiques. L'ajout de la concentration est important, car cette variable a une influence 
directe sur la taille des particules, la sédimentation, les collisions entre hydrométéores et 
les propriétés radiatives des nuages. En effet, prédire la concentration permet de prédire la 
taille effective des particules qui est un paramètre important pour la détermination de 
l'impact radiatif du nuage. Finalement, Milbrandt et Vau (2ûûSa ; 2ûûSb) ont développé 
un schéma microphysique à trois moments. Dans ce schéma, chaque catégorie 
d'hydrométéores est représentée par une fonction gamma. Les auteurs ont choisi d'inclure 
le paramètre Cl qui représente l'étendue spectrale ou encore la dispersion relative d'une 
distribution de tailles, comme paramètre pronostique. Pour ce faire, ils ont ajouté un 
troisième moment au schéma qui sera associé à une nouvelle équation prédictive. Ils ont 
choisi le sixième moment de la distribution, soit le facteur de réflectivité radar Zx. 
L'inclusion du paramètre Cl comme paramètre pronostique présente de nombreux 
avantages et laisse prévoir des améliorations dans la simulation de la précipitation 
puisque ce paramètre joue un rôle important dans le calcul de la sédimentation et du taux 
de grossissement instantané tel que démontré dans Milbrandt et Vau (2ûûSa). 
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Les paramétrages des nuages que l'on retrouve dans les modèles climatiques ont 
été, pour la plupart, développés pour des environnements ayant des caractéristiques 
thermodynamiques grandement différentes de celles que l'on retrouve en Arctique. En 
général, ils simulent mal la nébulosité arctique (Wyser et al. 2008). D'autre part, il est 
important de simuler adéquatement les nuages arctiques afin de pouvoir reproduire 
correctement de nombreux procédés tels que les transferts radiatifs, les mécanismes de 
rétroaction de la vapeur d'eau, la précipitation ainsi que les transferts de chaleur via la 
chaleur latente. Les nuages en phase-mixte sont couramment observés en Arctique, mais 
ils demeurent difficiles à simuler numériquement à cause, entre autres, de l'instabilité 
colloïdale qui les caractérise. L'instabilité colloïdale est une propriété attribuée aux 
nuages lorsque les particules qui le composent tendent à s'agréger pour former des 
masses assez grosses pour précipiter. L'un des principaux facteurs qui influence 
l'instabilité colloïdale dans un nuage est la présence ou non de cristaux de glace. En effet, 
la présence de cristaux de glace et d'eau surfondue dans un nuage favorise le 
grossissement des cristaux via le procédé de Bergeron-Findeisen et accélère la formation 
de la précipitation. Ce processus de diffusion de la vapeur d'eau à partir des gouttelettes 
de nuage vers les cristaux de glace est dû à la différence entre les tensions saturantes de 
l'eau liquide et de la glace. La présence des phases liquide et solide dans les nuages en 
phase-mixte explique leur grande instabilité colloïdale. Les campagnes de mesures FIRE­
ACE et SHEBA ont relevé de nombreuses lacunes dans la simulation des nuages 
arctiques. Des simulations réalisées avec un modèle colOMe ont montré une sous­
estimation substantielle du LWP (Curry et al. 2000). Morrison et al. (2003) ont effectué 
une comparaison détaillée des propriétés des nuages simulés avec des observations pour 
la période allant du 1er avril au 16 mai 1998. Ils ont trouvé que le modèle prédit 
correctement les frontières moyennes des nuages et la fraction nuageuse, mais qu'il a de 
la difficulté à partitionner les phases ce qui résulte en une sous-estimation de la valeur 
moyenne du LWP et de la période pendant laquelle l'eau liquide est présente dans le 
nuage. Des simulations de nuages en phase-mixte observés pendant la campagne de 
mesures M-PACE (automne 2004) ont montré que le modèle a plus de difficulté à 
reproduire la microphysique de la glace que celle de l'eau liquide. Le modèle a prédit 
moins de glace que ce qui était observé ce qui reflète la présence d'incertitudes dans les 
mécanismes d'initiation de la glace (Morrison et al. 2008). Bref, les modèles climatiques 
et de prévision ont de la difficulté à simuler la fréquence et la persistance des nuages 
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arctiques en phase-mixte observés ce qui entraîne des biais dans les flux radiatifs à la 
surface. Ces difficultés sont principalement attribuables aux incertitudes dans les 
concentrations simulées de gouttelettes de nuage et de cristaux de glace (Curry et al. 
2000; Morrison et al. 2003 ; 2005b). Les résultats obtenus dans ces études antérieures 
font ressortir l'importance de la concentration des cristaux de glace dans les nuages 
surfondus puisque celle-ci détermine l'échelle de temps qui gouverne la perte d'eau 
liquide par grossissement par déposition des cristaux. Cela suggère qu'un schéma à deux 
moments qui prédit la concentration des cristaux serait possiblement préférable à un 
schéma à simple moment pour simuler les stratus arctiques en phase-mixte. 
Le manque de connaissances des procédés physiques se produisant en Arctique 
est la principale source de difficulté lors de la conception de paramétrages utilisés pour la 
simulation des nuages arctiques en phase-mixte. Le peu d'observations valides pour cette 
région du globe complique également les études réalisées en Arctique, sans oublier la 
difficulté d'analyser ces nuages à l'aide des observations satellitaires. Il est complexe de 
déterminer les caractéristiques des nuages polaires à l'aide d'observations satellitaires 
puisqu'en Arctique les nuages sont généralement optiquement minces et de bas niveau. Il 
y a ainsi peu de contraste thermique entre les nuages et la surface glacée. Les difficultés à 
simuler les stratus arctiques en phase-mixte sont dues à de nombreux facteurs dont la 
structure verticale complexe de la couche limite arctique, la présence d'ouvertures dans la 
glace de mer, la persistance de ce type de nuage et leur susceptibilité à être modifié par 
les aérosols. 
Les aérosols ont un impact important sur le climat via les nuages et la radiation. 
Les aérosols influencent la taille des gouttelettes de nuage qui, elle, détermine la 
profondeur optique du nuage et son émissivité, c'est le premier effet indirect des aérosols. 
Cet effet est également communément appelé l'effet Twomey (Twomey 1974). Une 
augmentation de la concentration d'aérosols accroît la concentration de gouttelettes et 
diminue le rayon effectif de celles-ci ce qui réduit la précipitation et allonge la durée de 
vie du nuage, c'est le deuxième effet indirect des aérosols. D'autres effets indirects, tel 
que la rétroaction déshydratation-effet de serre (Blanchet et Girard, 1994) ont 
possiblement un impact important sur le climat arctique via l'influence des aérosols sur la 
nuc!éation des cristaux de glace. Les effets indirects des aérosols sont importants au­
dessus de l'océan Arctique où de petits changements dans les flux radiatifs à la surface 
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peuvent entraîner des perturbations significatives de l'épaisseur et de la concentration de 
glace de mer. C'est cette relation étroite qui existe entre les aérosols et la microphysique 
des nuages arctiques et leur impact sur la radiation qui motive l'élaboration d'un 
traitement plus détaillé de la concentration des particules de nuages et des processus de 
nucléation. La plupart des schémas microphysiques présentement utilisés dans les 
modèles du climat ne sont pas assez complexes pour les études détaillées de la 
microphysique des nuages arctiques et de leur interaction avec les aérosols. Dans les 
modèles climatiques, un traitement plus réaliste de la microphysique de la glace, en 
particulier de la concentration des cristaux et de la neige est nécessaire pour améliorer les 
résultats de la simulation des nuages arctiques en phase-mixte (Klein et al. 2009). 
Les difficultés rencontrées lors de simulations précédentes de stratus arctiques en 
phase-mixte et le besoin de développer des schémas microphysiques plus performants 
capable de reproduire les interactions complexes entre les nuages et les aérosols sont à 
l'origine de l'élaboration de ce projet de recherche. L'objectif de ce projet est d'évaluer la 
performance de quatre schémas microphysiques de complexité différente à simuler les 
nuages arctiques en phase-mixte observés lors de la campagne de mesures M-PACE. La 
pertinence d'utiliser un schéma plus complexe sera évaluée. Les schémas microphysiques 
à l'étude sont ceux de Sundqvist (1981), Kong et Vau (1997), Morrison et al. (2005) et 
Milbrandt et Vau (2005). En théorie, les schémas à double-moment présente une 
amélioration comparativement aux schémas à simple-moment puisqu'ils améliorent la 
représentation du spectre de tailles des hydrométéores par la prédiction de deux moments 
de celle-ci, le rapport de mélange et la concentration. lis ont donc un plus grand degré de 
liberté associé au spectre des hydrométéores ce qui devrait être bénéfique au calcul des 
procédés microphysiques et des transferts radiatifs. Il sera vérifié si cette hypothèse 
s'applique pour la simulation des nuages arctiques en phase-mixte et si les schémas à 
deux moments sont réellement plus performants dans les conditions arctiques. 
Ce mémoire débute par la présentation de la méthodologie utilisée (chapitre 2). 
Ce chapitre contient la description du modèle numérique utilisé, GEM-LAM, et des 
quatre schémas microphysiques à l'étude. On y retrouve également la configuration des 
simulations effectuées et des explications concernant les différents procédés de nucléation 
de la glace et leurs paramétrages. Les résultats obtenus avec les versions originales des 
quatre schémas microphysiques sont présentés dans le chapitre 3. Ce chapitre inclut 
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l'analyse de chacun des schémas et les modifications qui ont été apportées à certains 
d'entre eux. Ce mémoire se termine par une discussion des résultats et une conclusion 
(chapitre 4). 
CHAPITRE II 
MÉTHODOLOGIE 
2.1 Le modèle GEM-LAM 
2.1.1 Configuration générale du modèle 
Les simulations ont été réalisées avec la versIOn 3.3.0 du modèle Global 
Environnemental Multi Échelle à aire limitée (GEM-LAM) en mode climat. Ce modèle a 
une discrétisation implicite semi-Langrangienne à deux niveaux de temps. GEM est 
disponible autant en version hydrostatique qu'en version non hydrostatique. Il utilise les 
équations hydrostatiques primitives pour la première version alors que les équations 
d'Euler totalement compressibles sont utilisées en mode non hydrostatique. L'utilisation 
de la pression hydrostatique de Laprise (1992) permet de pouvoir utiliser le modèle dans 
les modes hydrostatique ou non hydrostatique. La pression hydrostatique tr est défmie 
ainsi: 
81'r
- =-p Équation] 
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La pression hydrostatique varie de façon monotone et peut être utilisée pour définir des 
coordonnées verticales qui suivent le terrain. Les coordonnées verticales sont formulées 
ainsi: 
l'r -l'rf77 =-----''- Équation 2 
l'rs -l'rf 
Il est également important de mentionner que ce modèle comporte 53 niveaux verticaux 
hybrides avec le sommet de l'atmosphère situé à 10 hPa. La grille horizontale latitude 
longitude est de type Arakawa-C (Arakawa et Lamb 1977). La modélisation de la surface 
est basée sur une méthode de type « mosaïque» qui regroupe quatre types de surface, 
soit: une surface de végétation, l'eau libre, la glace de mer et les glaciers. Les surfaces de 
végétation sont modélisées avec le schéma ISBA (Bélair et al. 1998). Les champs 
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géophysiques sont générés avec des bases de données globales de haute résolution telles 
que la U.S Geological Survey vegetation data à 1 km de résolution. Les conditions aux 
frontières horizontales sont périodiques et le sommet de l'atmosphère est à une pression 
constante dans le temps. 
2.1.2 Formulation du modèle - version hydrostatique 
La versIOn hydrostatique de GEM est basée sur les équations primitives 
hydrostatiques forcées. Cette version qui sous-entend l'hypothèse hydrostatique néglige 
l'accélération verticale dans l'équation du mouvement. Les équations primitives sont les 
suivantes: 
d ap - ai}
-In- + V' 'VH +- =0 Équation 4 dt a7J a7J 
:tH; )-Kln(:. )]-KJi :'7 (lnp')~ F" Équation 5 
dqv = F Équation 6 
dt qv 
a~ __R T aIn p Équation 7 
a7J - d V a7J 
,d aV-n.a 
ou - =- + . v +7J­
dt al H a7J 
Les équations 3 à 8 sont respectivement: l'équation du mouvement horizontal, l'équation 
de continuité, l'équation thermodynamique, l'équation de continuité de la masse pour la 
vapeur d'eau, l'équation hydrostatique et l'équation d'état des gaz parfaits. Afin de 
fermer le système d'équations ci-dessus, les termes de droite des équations 3 à 6 qui 
représentent les termes « source », « puit» et les termes de redistribution doivent être 
spécifiés ou paramétrés. De ce fait, le modèle GEM contient plusieurs paramétrages pour 
les processus physiques suivants (Côté et al. 1998): 
Il 
les flux turbulents de quantité de mouvement, de chaleur et d'humidité 
les effets provoqués par la présence de la surface terrestre 
le frottement dû aux ondes de gravité 
les nuages stratiformes 
la radiation solaire et infrarouge avec ou sans interaction avec les nuages 
les processus de convection profonde et de convection peu profonde 
Les schémas microphysiques évalués dans ce travail sont décrits de façon détaillée à la 
section 2.2. De plus, les modifications apportées à ces schémas au niveau du traitement de 
la nucléation hétérogène de la glace sont décrites dans la section 2.5. Une description plus 
élaborée des autres paramétrages de processus physiques est disponible dans Côté et al. 
(1998). 
2.1.3 Formulation du modèle - version non hydrostatique 
La description de la version non hydrostatique de GEM est décrite dans Yeh et al. 
(2002). L'utilisation de la pression hydrostatique pour définir les coordonnées verticales 
du modèle permet de passer facilement du mode hydrostatique au mode non 
hydrostatique. Afin de permettre une relation non linéaire plus générale entre 7J et 1[ que 
celle de l'équation 2 et garder une formulation presque invariable, les coordonnées 
verticales du modèle seront définies par Z qui provient de 7r*(7J), le profil vertical de la 
pression de référence. Les coordonnées verticales Z sont une fonction monotone de 
7J(7(, 1[s, 1[1') dans laquelle les champs 7(, Jrs et 1[1' sont remplacés par leur valeur de référence 
soit: Z == Jr*;Zs == Jrs;Z1' == JrT . L'état de référence est un état sans mouvement et 
isotherme avec une température T*. De ce fait, la température potentielle de référence est 
définie ainsi: 
()* = T *(~J-K Équation 9 
Poo 
Où Poo est une pression constante de 1015 hPa. La hauteur géopotentielle de référence 
est: 
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~. ~ Équation 10~RdT 'In(:J 
Les équations primitives de la version non hydrostatique sont les suivantes: 
Équation Il 
Équation 12 
Équation 13 
d~ d(~-~*) Équation 15
---;;t - gw = dt 
dqv =F Équation 16 
dt q, 
o~ 1 on 
=--- Équation 17 
oZ p oZ 
p = pRdTv Équation 18 
. dZ 
où Z::­
dt 
d 0 - . 0
-::-+V ·\7+Z-;
dt ot H oZ 
Il:: op -1 
on
 
(on) [1r -1r T ]
ets::ln - =In -----"-s_---'--- ­oZ Zs -Zr 
Les équations Il à 18 représentent respectivement: l'équation du mouvement horizontal, 
l'équation de continuité, l'équation thermodynamique, l'équation du mouvement vertical, 
l'équation de la vitesse verticale, l'équation de continuité de masse pour la vapeur d'eau, 
l'équation hydrostatique et l'équation d'état des gaz selon la loi des gaz idéaux. La 
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variable OH permet de passer facilement du mode hydrostatique au mode non 
hydrostatique. En effet, lorsque cette variable est égale à 0, J1 vaut également 0 et ainsi 'Ir 
=p. Ainsi, on retrouve les équations primitives hydrostatiques habituelles. Lorsque oH=I, 
ce sont les équations non hydrostatiques qui sont utilisées. Nous constatons que la 
principale différence entre ces deux séries d'équations se résume simplement par l'ajout 
de l'accélération verticale en mode non hydrostatique. Finalement, les conditions aux 
frontières sont les mêmes pour les deux versions. 
2.1.4 Le schéma de diffusion verticale moisTKE 
Certains schémas microphysiques utilisés dans cette étude (Kong et Vau; 
Milbrandt et Vau) ont été testés avec le schéma de diffusion verticale moisTKE (Bélair et 
al. 2005, Mailhot et al. 2006). Nous allons donc décrire ce schéma de façon plus 
détaillée. Le schéma moisTKE a été conçu afm de mieux simuler la couche-limite 
nuageuse en utilisant une approche incluant l'énergie cinétique turbulente humide selon la 
stratégie de Bechtold et Siebesma (1998). Une approche statistique est utilisée afin de 
déterminer la fraction nuageuse sous-maille et le contenu total en eau. Les relations 
statistiques développées sont appropriées aux différents régimes nuageux possible dans la 
couche-limite et sont basées sur les observations et les simulations LES (<<Iarge-eddy 
simulation») dont la résolution horizontale est de 10 à 50 m. Cette formulation est adaptée 
pour les modèles de turbulence de petit ordre et permet une description générale des 
nuages stratiformes et des cumulus de convection peu profonde non précipitant en 
utilisant uniquement le paramètre QI qui est le déficit de saturation normalisé. 
La diffusion verticale est calculée pour les variables thermodynamiques conservatrices 
suivantes: 
la température potentielle de l'eau et de la glace 
le contenu total en eau. 
Le schéma moisTKE permet de générer des nuages de bas niveaux tels que des stratus, 
des stratocumulus et des petits cumulus. Il parvient également à produire des nuages de 
bas niveaux fractionnés incluant les nuages en phase mixte qui interagissent avec la 
radiation. 
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Dans les situations où le schéma n'est pas activé, le modèle utilise un schéma de diffusion 
vertical sec dans lequel la diffusion est basée sur la température potentielle équivalente et 
l'humidité spécifique et ce, sans considérer les effets des nuages. 
L'impact principal de l'utilisation du schéma moisTKE comparativement au schéma de 
diffusion verticale sec est d'augmenter les échanges entre la couche-limite et 
l'atmosphère libre. Cette augmentation des échanges entre ces deux couches de 
l'atmosphère produit une couche-limite plus profonde, plus chaude et plus sèche. Bélair 
et al. (2005) a également noté un changement dans la hauteur moyenne des nuages, ceux 
simulés avec le schéma moisTKE sont à une altitude plus élevée. De plus, l'augmentation 
de la diffusion verticale due à moisTKE entraîne un lissage du champ de précipitation. 
2.2 Les schémas microphysiques étudiés 
Ce projet de recherche étudie quatre schémas microphysiques de complexité 
différente. Ces schémas sont, en ordre de complexité, le schéma de Sundqvist (1981), le 
schéma de Kong et Yau (1997), le schéma de Morrison et al. (2005) et le schéma de 
Milbrant et Yau (2005). 
2.2.1 Le schéma de Sundqvist 
La première version du schéma de Sundqvist a été élaborée en 1978, cette 
version se nomme SKOCON (Sundqvist, 1978). Ensuite, une deuxième version appelée 
CONSUN (Sundqvist, 1981 ; 1989; Pudykiewicz et al. 1992) a été introduite en 1981. La 
nouvelle version CONSUN reproduit l'ancienne version en ce qui concerne la génération 
de l'eau condensée et de la précipitation pour les nuages stratiformes. Les principes sont 
les mêmes, mais les paramètres sont différents. Par contre, le paramétrage des gouttes de 
pluie a été amélioré et le paramétrage pour la génération de l'eau condensée et de la 
précipitation pour les nuages convectifs a été ajouté. Nous utilisons la version CONSUN 
pour notre étude. 
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Il Y a quatre procédés microphysiques représentés dans le schéma de Sundqvist: la 
condensation des gouttelettes de nuage, la génération de la précipitation qui inclut 
J'autoconversion, l'évaporation des précipitations et la fonte de la neige. 
L'autoconversion est un paramétrage qui permet de reproduire le processus par lequel les 
grosses gouttelettes de nuages collectent les plus petites pour former des embryons de 
gouttes de pluie. 
Il y a quelques points importants à retenir à propos du schéma de Sundqvist. Tout 
d'abord, il y a une seule variable pronostique qui représente la phase condensée, c'est-à­
dire que la phase liquide et la phase de glace sont combinées. Il n'y a donc pas de 
paramétrage explicite pour la phase de glace. Ensuite, le schéma de Sundqvist calcule la 
couverture nuageuse pour chaque maille, il est donc possible d'obtenir une couverture 
nuageuse partielle à un point de grille. Cette approche permet également à ce que la phase 
condensée soit présente à un point de grille avant que la saturation soit atteinte à l'échelle 
résolue du modèle. 
Le schéma de Sundqvist établit une valeur seuil pour l'humidité relative à partir de 
laquelle la condensation est possible à un point de grille, cette valeur seuil dépend entre 
autres de la topographie et de la grosseur de la maille. La condensation dans ce schéma 
provient de deux contributions distinctes, la première impliquant un changement de 
nébulosité et la seconde n'impliquant pas de changement de nébulosité. On peut alors 
définir la condensation par J'évolution du rapport de mélange de l'eau condensée en 
fonction de ces deux changements: 
c = oqc =(~) ob + b~(qc) Équation 19 cond of b of of b 
La fraction nuageuse b dans une maille dépend de l'humidité relative de celle-ci ainsi que 
de la valeur seuil pour l'humidité relative: 
b =1-~ Équation 20 ~~ 
L'équation pour le taux de condensation en fonction de la fraction nuageuse se défmie 
ainsi: 
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c = [l-k(l-b))M Équation 21(L 0 J
cond l+U eff ~ 
cp oT 
où M désigne tous les procédés affectant la condensation, et k vaut: 
La génération des précipitations est décrite par une formule empirique (équation 23) qui 
inclut les effets de l'autoconversion. Nous pouvons voir le paramétrage de la génération 
de la précipitation comme une relation paramétrée entre la masse nuageuse et la 
précipitation. 
Cette équation est fonction du rapport de mélange de la phase condensée qc ainsi que des 
paramètres mrf, le seuil pour la quantité d'eau condensée à partir duquel la génération de 
la précipitation devient efficace, et COP, l'inverse du temps caractéristique pour la 
conversion des gouttelettes du nuage en gouttes de pluie. Ces deux paramètres dépendent 
de la température. Ce paramétrage sous-entend que le taux de précipitation est 
directement relié à la quantité d'eau dans le nuage, ainsi plus le nuage est dense, plus les 
précipitations sont intenses. Le schéma de Sundqvist suppose que la précipitation tombe 
de façon instantanée au sol à chaque pas de temps. De plus, la pluie peut uniquement 
s'évaporer, elle ne peut pas geler. De même, la neige peut uniquement fondre, la 
sublimation n'est pas possible. L'évaporation de l'eau condensée est seulement possible 
lorsqu'il y a advection dans une maille où il n'y a pas de condensation, à ce moment toute 
J'eau condensée est évaporée. 
La probabilité de l'existence de cristaux de glace avec ce schéma est définie ainsi: 
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où A représente : 
A = ç( 1 )2 } , Equation 25 l-exp 1; - T CI 
et ~rm = (T2 - TJJ2 ; Tl = 268 K ; T2 =256 K ; Tci =232 K 
Il apparaît clairement que la présence de glace dans les nuages simulés par le schéma de 
Sundqvist est uniquement fonction de la température. 
2.2.2 Le schéma de Kong et Yau 
Le schéma de Kong et Yau a été développé en 1997 (Kong et Yau, 1997). Ce 
schéma est basé sur les travaux qui ont été effectués par Orville et Kopp (1977) et Cotton 
et al. (1982) auxquels les auteurs ont ajouté des traitements récents des procédés 
microphysiques de la glace provenant des études faites par Meyers et al. (1992), Ferrier 
(1994) et Walko et al. (1995). Dans ce schéma à un moment, on retrouve trois variables 
pronostiques, soit le rapport de mélange de l'eau liquide (gouttelettes de nuage), de la 
pluie et de la glace. Un seul type d'hydrométéore glacé est considéré et représenté par qi 
qui représente les cristaux de glace et la neige. La concentration des différents 
hydrométéores n'est pas calculée explicitement dans ce schéma. La concentration des 
particules glacées est paramétrée selon Meyers et al. (1992) et dépend donc de la 
sursaturation par rapport à la glace (S; -1) : 
NI = 103 exp[12.96(Sj -1)- 0.639] Équation 26 
La distribution de tailles des particules de glace est représentée par une distribution 
exponentielle (équation 27). 
N;(Di ) = N jO exp(-ÂjD,) Équation 27 
3OÙ N io = Â;N" NI étant donné par l'équation 26 en m- . N/DJ étant la concentration des 
particules de glace par unité de diamètre [m-4], Âj est un paramètre de pente [rn-Il et Di est 
le diamètre des particules [m]. 
18 
La nucléation de la glace est divisée en deux catégories: la nucléation par déposition et 
par condensation-congélation qui sont regroupées et la nucléation homogène. La 
nucléation homogène des gouttelettes de nuage et des gouttes de pluie est permise lorsque 
la température est inférieure à -40°C. La nucléation par déposition et par condensation­
congélation est permise sur les noyaux glaçogènes actifs lorsque la température est 
inférieure à -SoC et que l'air est saturé par rapport à l'eau liquide. Le taux de nucléation 
des particules de glace est un terme source pour le rapport de mélange de la glace. Il est 
proportionnel au changement dans la concentration de noyaux glaçogènes activés lors du 
soulèvement d'une parcelle d'air et il est défini par: 
NU= 12.96m gwN S [ 5806.485 - 4098.171] Équation 28 
VI la 1 la (T -7.66Y (T _35.66)2 
mm est la masse initiale d'un cristal de glace, soit 10-12 kg. Sm représente la sursaturation 
par rapport à la glace. 
SiO = es((T)) =exr[17.27 T - Ta 21.87 T - Ta] Équation 29 
es; T T - 35.86 T -7.66 
Lorsque w aT ~ 0, le taux de nucléation NUvi est nul. Le schéma inclut également un ap 
paramétrage pour le gel par contact des gouttes de pluie surfondues, c'est-à-dire lorsque 
celles-ci entre en collision avec des cristaux de glace. Les conditions pour que ce type de 
gel se produise sont une température inférieure à O°C et un rapport de mélange de l'eau 
liquide et de la glace supérieur à O. Le taux de production est: 
L'efficacité de collection entre les gouttes de pluie et les particules de glace, Er;' est égal 
àl. 
Le schéma de Kong & Vau reproduit un plus grand nombre de procédés microphysiques 
que le schéma de Sundqvist. Les auteurs ont choisi d'inclure uniquement les procédés 
microphysiques les plus importants pour chaque type d'hydrométéores dans un système 
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de méso-échelle. Pour la microphysique des nuages chauds, nous retrouvons quatre 
procédés soit: la condensation, l'autoconversion, l'accrétion et l'évaporation des gouttes 
de pluie. La formation initiale des gouttelettes par nucléation et le grossissement de 
celles-ci par condensation sont paramétrés en utilisant la technique de l'ajustement de la 
saturation. La sédimentation est paramétrée pour la pluie et la neige et l'autoconversion 
de l'eau condensée en pluie est représentée par le paramétrage de Kessler (1969) le plus 
simple: 
CNer = a max [(qe -qeo'O)] Équation 31 
Pour la microphysique de la glace, on retrouve huit procédés paramétrés. Ceux-ci sont: 
la nucléation par déposition-condensation-congélation, le gel homogène des gouttelettes 
de nuage et des gouttes de pluie, la déposition et la sublimation de vapeur d'eau sur des 
cristaux déjà existant, le grossissement par collision avec des gouttelettes surfondues, 
l'accrétion et la fonte de la neige. Il faut noter que l'agrégation de la glace n'est pas 
explicitement paramétrée puisqu'un seul type d'hydrométéore glacé est considéré dans le 
schéma. Pour la fonte de la neige, il est considéré que lorsque les particules glacées se 
retrouvent dans une couche où la température est supérieure à O°C, les particules fondent 
immédiatement et sont ensuite considérées comme des gouttes de pluie. 
2.2.3 Le schéma de Morrison et al. 
Le schéma de Morrison et al. est un schéma à double moments qui a été 
développé en 200S (Morrison et al. 200Sa, 200Sb, 2008). Il prédit la concentration et le 
rapport de mélange pour quatre types d'hydrométéores distincts, soit les gouttelettes de 
nuage, la pluie, les cristaux de glace et la neige. La distribution de tailles de tous les types 
d'hydrométéores est représentée par une fonction gamma. Il existe deux versions de ce 
schéma, la première est pour les modèles à haute résolution (1 km et moins) ayant un pas 
de temps inférieur ou égal à dix secondes. La seconde a été conçue pour les modèles à 
grande échelle, c'est-à-dire pour tous le modèles ayant une résolution horizontale de plus 
d'un kilomètre. La différence principale entre les deux versions se situe au niveau du 
traitement du champ de sursaturation et de la nucléation des gouttelettes. Dans ce projet, 
nous utilisons la version développée pour les modèles à grande échelle puisque nous 
utilisons une résolution horizontale de 2.Skm. Le schéma de Morrison et al. inclut de 
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nouveaux paramétrages pour l'activation des gouttelettes, la nucléation homogène et 
hétérogène de la glace et le calcul de l'index spectral de la distribution de tailles des 
hydrométéores. 
Le schéma de Morrison considère un plus grand nombre de procédés microphysiques que 
les schémas de Sundqvist et de Kong & Yau. Les principaux processus microphysiques 
représentés dans ce schéma sont: 
La production primaire (activation des gouttelettes et nucléation de la glace) 
Condensation, déposition, évaporation, sublimation 
Autoconversion 
Collection entre les différentes catégories d'hydrométéores (coalescence, 
accrétion et agrégation) 
Fonte et gel 
Multiplication des cristaux de glace (fractionnement de la neige en cristaux) 
Pour ce qui est de la microphysique des nuages chauds, ce schéma utilise la technique de 
l'ajustement de la saturation pour calculer le taux de condensation, c'est-à-dire que 
l'excès de vapeur d'eau est instantanément converti en eau condensée. L'activation des 
gouttelettes de nuage tient en compte la turbulence générée par la vitesse verticale à sous­
échelle. L'autoconversion des gouttelettes en gouttes de pluie est paramétrée selon la 
collection stochastique de Beheng (1994), alors que celle des cristaux de glace en neige 
est paramétrée en termes de grossissement par diffusion de vapeur (Harrington et al. 
1995). L'accrétion et la coalescence sont représentées dans ce schéma pour les quatre 
types d'hydrométéores. Un paramétrage est inclus pour le clivage des cristaux de glace 
(<< rime-splintering ») lorsque la température se situe entre 265,16K et 270,16K. Ce 
paramétrage est fonction de la masse liquide collectée par la neige (Hallet et Mossop 
1974). Il y a un seuil imposé au rapport de mélange de l'eau condensée (0,0005kglkg) et 
de la neige (0,0001kglkg) pour limiter le processus de clivage dans les nuages 
stratifonnes. Les nouveaux cristaux de glace formés ont un diamètre de 10J.l.m. 
Le gel hétérogène des gouttelettes et des aérosols déliquescents est paramétré en se basant 
sur la théorie classique de nucléation hétérogène de Khvorostyanov et Curry (1999a). Ce 
paramétrage s'adapte à la composition chimique des aérosols. Cette théorie a été 
développée afin de créer des expressions pour la nucléation hétérogène en fonction de la 
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température et de la saturation. Elle permet à des aérosols mixtes servant déjà comme 
noyaux de condensation de servir ensuite de noyaux glaçogènes. La nucléation 
hétérogène sur les aérosols mixtes, c'est-à-dire composés d'un noyau insoluble entouré 
d'une pellicule soluble, se produit par condensation-congélation. Cette formulation établit 
un lien entre la dépendance pour la température et l'humidité et les caractéristiques 
chimiques et physiques des aérosols. Conséquemment, le schéma de Morrison et al. 
considère un couplage étroit entre les aérosols et la microphysique des nuages liquides, 
solides et en phase-mixte. Le nombre d'aérosols secs est calculé selon la distribution de 
Junge (1952). La version du schéma de Morrison et al. que nous utilisons comporte un 
paramétrage de nucléation de la glace par condensation-congélation et déposition adapté 
aux conditions rencontrées lors de la campagne M-PACE. Le taux de nucléation par 
kilogramme d'air est exprimé par: 
KC2 = 0.16 x 1000 Équation 32 
p 
Ensuite, pour qu'il ait nucléation la concentration de noyaux actifs pour la nucléation doit 
être supérieur à la somme des particules de glace déjà existantes. Lorsque cette exigence 
est remplie, la concentration de cristaux nucléés est égale à la concentration de noyaux 
actifs moins la concentration de particules glacées déjà existantes. Cette limite imposée à 
la nucléation par condensation-congélation et déposition suppose qu'il n'est pas possible 
d'avoir de l'advection d'aérosols à partir d'une région où il n'y a pas de nuages. 
Le gel par immersion et par contact est inclus dans le schéma et est permis pour les 
températures inférieures à -4°C. Le gel par immersion est basé sur Bigg (1953) et la 
formulation du gel par contact est basée sur un flux de noyaux glaçogènes par contact 
vers la gouttelette dû au mouvement brownien, à la diffusiophorèse et à la thermophorèse 
avec un coefficient de diffusion efficace selon Young (1974). Le nombre de noyaux 
glaçogènes par mètre cube disponible pour le gel par contact est déterminé selon Meyers 
et al. (1992). 
NACNT =exp(- 2.8 + 0.262(273.15 - T))x 1000 Équation 33 
Le gel par immersion dépend du volume des gouttelettes et domine lorsque les 
températures se situent entre -15°C et -25°C alors que le gel par contact est plus 
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important pour les températures plus chaudes et dépend du rayon des gouttelettes. Pour 
les températures entre -4°C et -10°C, le rayon effectif d'une gouttelette doit être supérieur 
à 12!J.m pour qu'il y ait possibilité de gel par immersion et par contact. Aux température 
inférieures à -10°C, le gel par contact est possible pour toutes les tailles de gouttelettes et 
le gel par immersion pour les gouttelettes de 10!J.m et plus. 
Le gel homogène des gouttelettes de nuage et des gouttes de pluie est possible lorsque la 
température est inférieure à -40°C. 
2.2.4 Le schéma de Milbrandt et Vau 
Le schéma de Milbrandt et Vau, développé en 2005, comporte des versions à un 
moment, deux moments et trois moments (Milbrandt et Vau 200Sa, 200Sb, 2006a, 
2006b). Ce schéma inclut six catégories d'hydrométéores, soit les gouttelettes de nuage, 
la pluie, les cristaux de glace, la neige, la neige roulée et la grêle. La version à un moment 
prédit le rapport de mélange pour les différentes catégories d'hydrométéores. La version à 
double moments prédit à la fois le rapport de mélange et la concentration, dans cette 
version le paramètre a qui représente la dispersion relative de la distribution de taille des 
hydrométéores, peut avoir une valeur fixe ou être diagnostiqué. Dans ce projet, nous 
utilisé la version à deux moments avec le paramètre a fixe. Finalement, la version à trois 
moments a la même base que la version à deux moments à l'exception que le paramètre a 
est une variable pronostique qui est obtenue en résolvant l'équation prédictive du 
troisième moment, soit la réflectivité radar Zx. La valeur du paramètre a a une grande 
importance puisqu'il influence les termes de sédimentation et les tennes sources, tel que 
le grossissement, de chaque type d'hydrométéores. Les distributions de tailles des 
hydrométéores sont représentées par des fonctions gamma de la forme: 
Ainsi, une distribution de taille peut être modifier en prédisant les changements des 
paramètres No, Â, et a à l'aide des équations pronostiques. Chaque moment prédit est donc 
associé à une équation pronostique de l'un de ces trois paramètres. 
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La partie du schéma concernant la microphysique des nuages chauds est basée sur Cohard 
et Pinty (2000a) et les procédés de la microphysique de la glace sont basés, entre autres, 
sur les travaux de Murakami (1990), Ferrier (1994), Meyers et al. (1997) et Reisner et al. 
(1998). L'activation des gouttelettes de nuage est basée sur la technique de l'ajustement à 
la saturation, comme pour les schémas de Kong et Vau et de Morrison et al. 
En ce qui concerne la microphysique de la glace, les cristaux de glace sont formés selon 
trois principaux modes, la nucléation primaire, le clivage des particules glacées et le gel 
homogène des gouttelettes de nuage. Pour la nucléation primaire, notons que la 
nucléation par déposition et celle par condensation-congélation sont regroupées et 
paramétrées en fonction de la sursaturation par rapport à la glace (Meyers et al. 1992). 
Ce type de nucléation est permis lorsque la température est inférieure à -5°C et que la 
sursaturation par rapport à la glace est atteinte. Le paramétrage du gel par contact est 
décrit par Cotton et al. (1986) et Walko et al. (1995), il est possible pour les températures 
inférieures à -2°C et lorsqu'il y a présence d'eau liquide (i.e. rapport de mélange de l'eau 
condensée non nul). Le schéma néglige le gel par immersion. Afin d'éviter une trop 
grande diminution de la vapeur d'eau par nucléation au cours d'un pas de temps, un taux 
de nucléation maximum est imposé: 
NNUmax =L (q-qSi J2~t Équation 35 
miO 1+	 5806.485Lsq~1 
c p (T-7.66) 
Le gel homogène est permis pour les températures inférieures à -30°C, il est donc permis 
à des températures plus chaudes que les trois autres schémas à l'étude. Ce schéma tient 
compte des processus de nucléation secondaire tels que la multiplication des cristaux qui 
est basée sur les travaux de Hal1et et Mossop (1974). Ce processus a lieu lorsque la 
température se situe entre -3 et -8°C et est paramétré selon les équations développées par 
Reisner et al. (1998) pour les tendances des rapports de mélange et des concentrations. 
Un fait particulier du schéma de Milbrandt et Vau est qu'il est possible de calculer 
l'efficacité de collection entre chaque catégorie d'hydrométéores puisque la concentration 
de chacune d'entre elles est une variable pronostique. Aussi, la sédimentation est calculée 
pour les six catégories d'hydrométéores (Ferrier, 1994). 
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2.3 Configuration des simulations 
Deux séries de simulations ont été réalisées pour cette étude. Tout d'abord, la 
première série regroupe plusieurs simulations d'une durée de 60 heures se déroulant du 
27 septembre 2004 au 22 octobre 2004. Ces simulations sont effectuées sur un grand 
domaine couvrant la côte nord de l'Alaska avec une résolution horizontale de 10 km. 
Toutes ces simulations sont réalisées avec le schéma microphysique de Sundqvist. Par la 
suite, les résultats des simulations de la première série sont comparés qualitativement aux 
images satellite afin de déterminer les six meilleures journées simulées. Cette 
comparaison est basée sur la couverture nuageuse et la précision avec laquelle la 
température est simulée par le modèle (précision de plus ou moins 2K). Six journées ont 
ainsi été sélectionnées pour constituer la deuxième série de simulations, soit le 5, 6, 8, 9, 
10 et 12 octobre 2004. 
La deuxième série de simulations regroupe six simulations qui seront effectuées avec 
chacun des quatre schémas microphysiques à l'étude. Cette série de simulations est 
pilotée par les résultats de la première série. Les simulations sont d'une durée de 36 
heures incluant une période d'ajustement (<<spin-up») de 12 heures. Elles sont réalisées 
sur un domaine plus petit que celui de la première série de simulations et inclus à 
l'intérieur de ce dernier. La résolution horizontale est de 2,5 km. Les résultats présentés 
dans cette étude sont ceux obtenus suite à la deuxième série de simulations. Ils sont 
comparés aux observations recueillies lors de la campagne M-PACE. 
Le tableau 2.1 représente un résumé des principales caractéristiques des deux séries de 
simulations réalisées. 
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Ta bleau 21 : Caract'ens. fIques des slmu a 1 f IOns 
Première série Deuxième série 
Grille 380 X 280 points 200 X 160 points 
Résolution horizontale 10km 2,5km 
Dates 27 septembre 2004 au 22 5, 6, 8, 9, 10, 11 et 12 
octobre 2004 octobre 2004 
Durée des simulations 60 heures 36 heures 
(période d'ajustement 
incluse) 
Période d'ajustement 12 heures 12 heures 
Pas de temps 450 secondes 300 secondes 
Schémas microphysiques Sundqvist Sundqvist 
Kong et Vau 
Morrison et al. 
Milbrandt et Vau 
Les simulations sont pilotées par les ré-analyses ERA-40, alors que les champs 
géophysiques proviennent de la U.S Geological Survey (USGS). La température de la 
surface de la mer ainsi que la couverture de glace de mer proviennent des données de 
AMIP-2. 
2.3.1 Les domaines d'étude 
Les deux domaines se situent sur la côte nord de l'Alaska. Le plus grand domaine 
est celui utilisé pour la première série de simulations et est centré à 75° Nord et -174° Est. 
Ce domaine a une superficie de 3590km par 2590km. Le second domaine se retrouve à 
l'intérieur du premier et est utilisé pour la deuxième série de simulations. Ce domaine de 
447,5km par 347,5km est centré à 70,5° Nord et -153° Est. La figure 2.1 illustre les deux 
domaines utilisés. 
Figure 2.1 : Domaines utilisés pour la première série de simulation (en rouge) et la 
deuxième série de simulation (en bleu). 
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Les résultats obtenus suite aux simulations sont comparés aux observations recueillies à 
trois points précis du domaine, soit Barrow (71,29° Nord, 129,79° Est), Oliktok (70,51° 
Nord, -149,86° Est) et Atqasuk (70,470 Nord, -157,460 Est). 
Afin de s'assurer que la taille du domaine n'influence pas de façon significative les 
résultats nous avons comparé les résultats obtenus avec le petit domaine à des résultats 
obtenus sur un domaine deux fois plus grand. Les résultats de cette comparaison sont 
disponible dans l'appendice B et démontrent que la taille du petit domaine n'a pas un 
impact significatif sur les résultats obtenus dans cette étude. 
2.4 Les observations 
2.4.1 La campagne de mesures M-PACE 
Les observations utilisées pour la comparaison des résultats obtenus suite aux 
simulations numériques proviennent de la campagne de mesures M-PACE (Mixed-Phase 
Arctic Cloud Experiment) qui a eu lieu sur la côte nord de l'Alaska en automne 2004. La 
motivation première de cette campagne de mesures provient des nombreuses incertitudes 
recensées dans les projections climatiques des modèles numériques. La région arctique 
n'est pas encore bien comprise. On y retrouve plusieurs processus de rétroaction uniques 
à cette région du globe (Verlinde et al. 2007). C'est pourquoi l'objectif de cette campagne 
de mesures est de recueillir les données d'observations nécessaires à l'amélioration de 
notre compréhension de la dynamique et des procédés des nuages arctiques en phase­
mixte, incluant les procédés microphysiques et les transferts radiatifs. La campagne de 
mesures s'est déroulée du 27 septembre 2004 à 0000 UTC au 22 octobre 2004 à 1200 
UTC sur le site de l' Atmospheric Radiation Measurment Program - North Slope of 
Alaska (ARM-NSA). Le projet regroupe quatre sites de surface soit Barrow, Oliktok, 
Atqasuk et Toolik Lake. La figure 2.2 montre le domaine de la campagne de mesures M­
PACE ainsi que les quatre sites de surface. 
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Figure 2.2 : Domaine expérimental de M-PACE. Source: Verlinde et al. 2007 
La campagne M-PACE se différencie des autres campagnes effectuées en Arctique 
puisqu'elle a pu bénéficier des avancées technologiques en ce qui attrait aux instruments 
de mesure ainsi que des conclusions faites lors d'une campagne précédente (FIRE-ACE) 
pour améliorer ses techniques et ainsi mieux caractériser les nuages en phase-mixte. Au 
cours de la campagne M-PACE, trois régimes synoptiques et deux régimes de transition 
ont été observés. La présente étude utilise uniquement les observations recueillies au 
cours du deuxième régime qui se déroule du 4 au 15 octobre 2004. Ce régime synoptique 
est caractérisé par la présence d'une haute pression au-dessus de l'étendue de glace au 
nord-est de la côte nord de l'Alaska. Du 5 au 7 octobre 2004, le développement d'une 
petite dépression apporte une quantité importante d'humidité dans les niveaux moyens et 
hauts. Cet apport d'humidité est la source des nuages observés le 5 et 6 octobre 2004. À 
partir du 8 octobre 2004, les températures au-dessus de l'étendue de glace de mer se 
refroidissent considérablement suite à un renforcement de la haute pression. L'avancée de 
la limite de la glace de mer vers le sud permet à l'air refroidit par la glace d'atteindre la 
côte. Ainsi, la première partie du régime deux, du 4 au 9 octobre 2004, est défmie par des 
températures au-dessus des moyennes saisonnières alors que les températures de la 
seconde partie sont saisonnières. 
2.4.2 Les observations in-situ 
Le projet M-PACE dispose de deux avions soit: l'University of North Dakota 
Citation et le Scaled Composite Proteus provenant du programme Vnmanned Aerospace 
Vehicle (UAV) géré par DûE-ARM. Dans ce mémoire, nous utilisons seulement les 
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données provenant de l'avion Citation. Cet avion est équipé de nombreuses sondes PMS 
(particles Measurements Systems) qui permettent de mesurer les propriétés 
microphysiques des nuages in-situ à une fréquence d'échantillonnage de 4 hertz. L'avion 
effectue des montées et des descentes entre Barrow et Oliktok ainsi que des ascensions et 
des descentes en spirale au-dessus de ces deux points. Les mesures du diamètre des 
gouttelettes liquide, entre 3 et 53 ~m, sont faites avec une sonde FSSP-I00 avec une 
exactitude de 0,5 à 3 )..lm. Les mesures du diamètre des particules de glace sont effectuées 
avec la sonde 1DC, avec une exactitude de 20 )..lm, pour les tai Iles comprises entre 53 et 
125 )..lm, la sonde 2DC, avec une exactitude de 30 )..lm, pour les tailles allant de 125 à 
1000 )..lm et finalement la sonde HVPS pour les particules ayant un diamètre entre 1 et 40 
mm. Un fait important à noter est que les cristaux de glace ayant un diamètre inférieur à 
53 )..lm ne sont pas comptabilisés. Le contenu en eau liquide (LWC) est mesuré à l'aide de 
la sonde King, avec une incertitude de 15%, lorsqu'elle est disponible, sinon il est estimé 
à l'aide des mesures de distribution de tailles prises par la sonde FSSP. Le contenu total 
en eau est mesuré à l'aide du Counterflow Virtual Impactor (CVI) avec une incertitude de 
15% (McFarquhar et al. 2007). Les erreurs de mesure possible lors de la collecte de 
données in-situ sont tout d'abord liées aux inhomogénéités sur la longueur et la largeur du 
faisceau laser. Le temps de réponse limité des instruments électroniques peut également 
induire une sous-estimation dans la mesure des concentrations. Il faut également 
considérer la propagation d'erreurs, ainsi des erreurs dans la concentration de particules 
ou dans la mesure des tailles de celles-ci entraînent des erreurs dans le calcul de LWC, 
IWC et CWc. Finalement, il y a les incertitudes liées aux calibrations techniques. 
2.4.3 Les observations provenant du radiomètre à micro-ondes 
Les mesures de la quantité d'eau liquide intégrée à la verticale (LWP et de la 
vapeur d'eau intégrée à la verticale utilisées sont dérivées à partir des données obtenues 
avec des radiomètre à micro-onde. Les radiomètres à micro-ondes situés à Oliktok à 
70,494° Nord et -149,866° Est et à Atqasuk à 70,4718° Nord et -157,4070° Est ont 
mesuré les données du LWP avec un exactitude de 0,0334 kglm2 • Les données de la 
quantité de glace intégrée à la verticale (IWP) proviennent du MMCR situé à Barrow 
71,3230° Nord et -156,6090° Est, cet instrument a une résolution verticale de 4m, une 
résolution temporelle de 10 secondes et une incertitude inférieure à 1dBz. Notons que ces 
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IWP sont utilisées pour nos comparaisons à Oliktok et Atqasuk. Bien que Barrow ne soit 
pas très éloigné de ces deux stations, de grandes différences de IWP peuvent tout de 
même exister. Cela ne semble pas être le cas pour les journées simulées. Nos simulations 
montrent une faible variabilité spatiale de l'IWP entre les 3 stations. Il est donc 
acceptable dans ces conditions d'utiliser ces IWP comme proxy ou évaluation grossière 
des valeurs réelles de IWP à Atkasuk et Oliktok. 
2.4.4 Les observations de surface 
Les données de surface pour Barrow et Atqasuk proviennent de leur tour 
météorologique respective alors que celles pour Oliktok ont été prises avec le radiomètre 
à micro-ondes. 
2.4.5 Les données radiatives 
Les données radiatives relatives aux flux d'ondes solaires et d'ondes terrestres ont 
été prises avec un pyranomètre et un pyrgéomètre, respectivement. Les données en ciel 
clair ont été estimées selon la nouvelle génération d'analyse de flux basé sur la détection 
en ciel clair et les teclmiques d'ajustement décrites par Long et Ackerman (2000) et Long 
(2000). 
2.5 Les procédés de nucléation hétérogène de la glace 
La nucléation hétérogène de la glace gouverne la transformation de phase des 
nuages et la formation de la précipitation ce qui influence la durée de vie des nuages et 
leurs propriétés optiques. De ce fait, la nucléation hétérogène des cristaux de glace sur les 
noyaux glaçogènes a un rôle important lors de la simulation des nuages et du climat. 
Dans cette section, nous présentons brièvement la théorie relative à trois modes de 
nucléation primaire soit, le gel par déposition, le gel par immersion et le gel par contact. 
Nous accordons une attention particulière à l'explication de la nucléation primaire 
puisqu'elle sera abordée de nombreuses fois au cours de l'analyse des résultats. Ensuite, 
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de nouveaux paramétrages seront expliqués pour chacun de ces modes. Les paramétrages 
expliqués sont ceux qui ont été implantés dans un ou plusieurs des schémas à l'étude afin 
de tester leur sensibilité à un changement de paramétrage. 
2.5.1 Le gel par déposition 
L'un des processus de la nucléation hétérogène de la glace est le gel par 
déposition. Lors de ce type de nucléation, la glace se forme directement à partir de la 
vapeur d'eau qui se dépose sur les noyaux glaçogènes. Le gel par déposition dépend de la 
sursaturation par rapport à la glace et survient donc en général à des températures plus 
basses que les autres types de nucléation hétérogène. Pruppacher et Klett (1997) ont 
relevé deux principales dépendances entre les noyaux glaçogènes et la nucléation 
hétérogène, soit une dépendance à la température et l'une à sursaturation par rapport à la 
glace. Dans la théorie décrite dans ce mémoire, nous supposons que les aérosols sont 
formés d'une portion soluble et d'une portion insoluble. La partie soluble du substrat agit 
comme noyau de condensation alors que la partie insoluble est un noyau glaçogène. Suite 
à la déliquescence du noyau de condensation, lorsque que la saturation par rapport à l'eau 
liquide n'est pas atteinte, le substrat solide et insoluble peut déclencher la nucléation de la 
glace. 
2.5.1.1 Le paramétrage de Eastwood et al. (2009) 
Le paramétrage de Eastwood et al. (2009) pour le gel par déposition est basé sur 
la théorie classique de la nucléation hétérogène décrite par Khvorostyanov et Curry 
(2000) ainsi que sur les travaux effectués en laboratoire par A. Bertram et son équipe 
(Eastwood et al. 2009) sur les propriétés de nucléation de différentes particules minérales. 
Les études faites par Bertram apparaissent dans le paramétrage sous forme du coefficient 
cos8qui peut être vu comme un paramètre représentant la compatibilité de la glace sur le 
substrat solide. La variable 8est l'angle de contact entre la glace et le substrat. Afm d'être 
un bon noyau glaçogène, l'angle de contact doit être le plus petit possible. 
Ce paramétrage représente le rayon critique d'activation par la relation suivante: 
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2(J",v ' 
r = 2 Equation 36 g p,R.TlnSi -Cc 
Dans cette expression, l'inadaptation élastique entre le substrat et l'aérosol est supposée 
nul. Ensuite, l'énergie d'activation L1Gg,dep représente le travail que fait un embryon de 
glace en formation à partir de la vapeur d'eau: 
La fonctionf(cosB,! est la fonction de forme et est décrite par Fletcher (1962) : 
1f (co,l1) ~ 0A1+[ - (C;sIi)X J+x'(2 - 3Ijt +1"')+3(co,l1)x' (\1' -1)} Équat;on 38 
(x -cosB)
If = Équation 39 
~ 
ri> = [1 - 2(cos B)x + x 2r Équation 40 
r 
x = ...!!...- Équation 41 
rg 
Dans les simulations que nous avons réalisées avec le paramétrage de Eastwood et al., 
nous considérons que les aérosols actifs pour le gel par déposition sont uniquement 
composés de kaolinite (AI4Si40 IO(OH)g). De ce fait, l'angle de contact correspond à : 
B =-231.9 +T Équation 42 
Cette relation est basée sur les expériences en laboratoire tel.les que décrites dans 
Eastwood et al. (2009). Finalement, le taux de nucléation par déposition en [S·l] avec ce 
paramétrage est représenté par l'équation suivante: 
-!:iG ]J = 1026 r 2 exp g,dep Équation 43 
dep N [ kT 
Le facteur pré exponentiel, aussi appelé coefficient cinétique, qui est le terme «1026rN» 
dans l'équation 42, a été développé par Fletcher (1962). 
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Il est important de mentionner que pour que la nucléation par déposition se produise, la 
température doit être inférieure à O°C et la sursaturation par rapport à la glace doit être 
atteinte. 
2.5.2 Le gel par immersion 
Le gel par immersion est l'un des processus de la nucléation primaire de la glace. 
II se produit lorsqu'un substrat est immergé dans une gouttelette de nuage. Dans ces 
conditions, le substrat est appelé noyau glaçogène. Le gel par immersion est 
habituellement observé pour les températures situées entre O°C et -35°C, mais il est plus 
répandu aux températures froides (Lohmann et Diehl 2006). 
Au cours du gel par immersion, les gouttelettes surfondues se refroidissent jusqu'à ce 
qu'elles atteignent une température critique à laquelle elles commencent à geler 
(Pruppacher et Klett 1997). Il existe plusieurs facteurs déterminant la température critique 
de gel dont le volume de la gouttelette, la concentration de sels dans la gouttelette et la 
quantité de particules insolubles dans la gouttelette ainsi que leur taille (Diehl et Wurzler 
2004). De ce fait, plus une gouttelette est petite, plus sa température de gel est basse. Le 
rôle des noyaux glaçogènes par immersion est d'augmenter la température de gel. Un 
grand contenu en particules solubles augmente l'efficacité de l'aérosol à agir comme 
noyau de condensation. Afin de pouvoir geler, la goutte doit grossir pour diminuer sa 
concentration de sels. 
2.5.2.1 Le paramétrage de Lohmann et Roeckner (1996) 
Le paramétrage établ i par Lohmann et Roeckner (1996) est basé sur l'équation 
extrapolée de Bigg (1953). Le changement dans le rapport de mélange des particules 
glacées [kgkg'IS'l] dû au gel par immersion est décrit par l'équation suivante: 
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a2 et b2 ont été déterminés selon des expenences réalisées en laboratoire et valent 
respectivement 100m-3 s-1 et 0.66K"1. Dans le schéma de Kong et Vau, la concentration de 
particules liquides n'est pas calculée explicitement, nous l'avons obtenue à partir de 
l'équation suivante où nous considérons que le rayon d'une gouttelette, ri, est de 
1,05x10-5 m: 
2.5.2.2 Le paramétrage de Lohmann et Diehl (2006) 
Ce paramétrage du gel par immersion est basé sur les travaux de Diehl et Wurzler 
(2004) et Lohmann et Diehl (2006). Le taux de nucléation en m· 3 s· 1 se définit ainsi: 
Qimm LD = Na imm exp(273.2 - T) dT fXJ c Équation 46 
" dt PI 
Ainsi, ce paramétrage calcule la concentration de cristaux de glace formés par le gel par 
immersion. Le nombre de noyaux glaçogènes actifs pour le gel par immersion, Na.imm, est 
supposé être égal à 10 OOOkg-1 lors de l'implantation de ce paramétrage dans les schémas 
de Kong et Vau, Morrison et al. et Milbrant et Vau. 
2.5.3 Le gel par contact 
Le gel par contact fait parti des trois modes d'activation possible pour le gel des 
noyaux glaçogènes en cristaux de glace. Il se produit lorsque un noyau glaçogène entre en 
contact avec une gouttelette surfondue entraînant le gel de celle-ci. Le gel par contact est 
le processus de gel le plus efficace lors des faibles sursaturations (Lohmann et Diehl 
2006). Il dépend de la concentration de noyaux glaçogènes par contact ainsi que de la 
diffusivité des aérosols (Levkov 1992). 
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2.5.3.2 Le paramétrage de Lohmann et Diehl (2006) 
lSelon ce paramétrage, le taux de nucléation en [m-3s- ] du gel par contact est 
représenté ainsi: 
Équation 47 
Dap représente la diffusivité brownienne qui s'exprime selon l'équation suivante: 
D = kTCc Équation 48 
ap 67rryr
m 
TJ représente la viscosité de l'air: 
et Cc est le facteur de correction de Cunninghan : 
Lors des simulations réalisées avec ce paramétrage implanté dans le schéma de Kong et 
Vau, nous considérons que le nombre de noyaux glaçogènes par contact, Na. cm, est de 
200 OOOkg-', 
Un fait inhérent aux paramétrages de nucléation hétérogène développés par Lohmann et 
Diehl est que ceux-ci sont indépendants de la taille des aérosols. Les études ont été faites 
de façon à ce qu'aucune dépendance avec la taille des aérosols n'a pu être déduite. Le gel 
par contact et le gel par immersion ont uniquement été étudiés en fonction de la 
température de gel moyenne. On remarque que le gel par contact est toujours initié à des 
températures plus chaudes que le gel par immersion, mais il est limité par l'efficacité de 
collisjon. 
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2.6 Le traitement des données 
Les profils verticaux entre Barrow et Oliktok ont été réalisés avec les données in­
situ récoltées lors de vols effectués par l'avion Citation entre Barrow et Oliktok. Pour les 
fins de l'analyse, nous considérons que les observations ont été prises de façon 
instantanée. Par la suite, ces données sont moyennées sur des intervalles de hauteur de 
100m. Suite aux simulations, les résultats obtenus sont disponibles pour chaque heure à 
tous les niveaux sigma. Les résultats simulés proviennent de deux points, soit Barrow et 
Oliktok. Nous utilisons les données du géopotentiel afin de déterminer l'altitude (en 
mètre) à l'aide de l'équation hydrostatique. Afin de pouvoir comparer les observations 
aux résultats, nous moyennons les résultats obtenus à Barrow et Oliktok pour ensuite 
effectuer une moyenne temporelle pour la durée du vol à chaque niveau vertical. 
Les profils verticaux à Oliktok sont réalisés selon le même principe que les profils 
verticaux entre Barrow et Oliktok., sauf que cette fois ce sont uniquement les données 
d'Oliktok qui sont utilisées. Ainsi, les observations utilisées proviennent également des 
mesures prises par l'avion Citation, mais nous retenons seulement celles prises lorsque 
l'avion se trouvait dans un périmètre de 5 km par 5 km autour d'Oliktok. Ce périmètre est 
délimité par les points suivants: (70,10° Nord, -149,36° Est); (70,01° Nord, -150,36° 
Est); (71,10° Nord, -150,36° Est) et (71,01° Nord, -149,36° Est). Pour les résultats des 
simulations, ils sont traités de la même façon que les profils verticaux entre Barrow et 
Oliktok à l'exception qu'uniquement les résultats obtenus à Oliktok sont utilisés. Il n'y a 
donc pas de moyennes faites entre les données de Barrow et Oliktok. 
Pour réaliser les statistiques avec les données in-situ, nous avons effectué les 
moyennes horaires de ces données. Ensuite, avec chaque moyenne obtenue nous avons 
trouvé la valeur simulée correspondante, c'est-à-dire à la même altitude et au même 
moment que la donnée observée. Nous avons ainsi obtenu des paires de données formées 
d'une donnée observée et d'une donnée simulée. Ce sont ces paires de données qui ont 
été reproduites sur les graphiques de dispersion et c'est à partir de celles-ci que les 
statistiques ont été calculées. Le coefficient de corrélation, le biais et l'erreur quadratique 
moyenne ont été calculés respectivement selon les équations suivantes: 
Cov(X,Y)
- Équation 51Px,y -
CYx,CYy 
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b" 1 ~ taIS =- L..J Ci Équation 52 
n ;=1 
Équation 53 
Où COV(.X, J? est la covariance entre les données X et Y. 
Les observations utilisées pour les séries temporelles proviennent des 
radiomètres à micro-ondes positionnés à Barrow, Oliktok et Atqasuk. Les données 
obtenues ont été moyennées à chaque heure. Les champs de la quantité d'eau liquide 
intégrée à la verticale, de la quantité de glace intégrée à la verticale et de l'accumulation 
de la précipitation totale simulés sont obtenus de façon horaire au point de grille 
correspondant à l'emplacement des radiomètres. Les statistiques réalisées avec ces 
données ont été obtenues en formant des paires formées d'une donnée observée et d'une 
donnée simulée pour chaque heure de la période simulée, soit une journée de 24 heures. 
CHAPITRE III 
RÉSULTATS 
3.1 Les résultats obtenus avec les versions originales des quatre schémas microphysiques 
Dans cette première section de ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus 
lors des simulations effectuées avec les versions originales des quatre schémas 
microphysiques à l'étude. Afin d'alléger le texte et les graphiques, les versions originales 
des schémas seront désignées ainsi: SUN (Sundqvist), KYI (Kong et Yau), MOI 
(Morrison et al.) et MY (Milbrandt et Yau). 
3.1.1 Les profils verticaux 
3.1.1.2 Entre Barrow et Oliktok 
Les profils verticaux du 5, 6 et 8 octobre 2004 ont été réalisés avec les 
observations in-situ prises entre Barrow et d'Oliktok et sont illustrés sur les figures 3.1 à 
3.3. On remarque que KY 1 et MO1 surestiment le contenu en eau liquide (LWC) le 5 et 
le 6 octobre. Ces deux schémas sous-estiment également le contenu en glace (lWC). SUN 
sous-estime le contenu en eau les deux premières journées de simulations. MY ne 
démontre pas clairement de tendance à sous-estimer ou surestimer le LWC et le IWC, les 
résultats obtenus avec ce schéma varient selon les journées simulées. Lors de la 
simulation du 5 octobre, les schémas ne parviennent pas à reproduire les deux maximums 
de LWC ainsi que les différents maximums de lWC. Cette situation se produit également 
le 6 octobre où les nombreuses couches nuageuses observées ne sont pas reproduites par 
les schémas. 
Les profils verticaux du contenu en glace des trois journées simulées montrent que les 
schémas ont de la difficulté à simuler cette variable. SUN est le seul à ne pas sous-estimer 
cette variable. Il surestime même grandement sa valeur lors de la simulation du 8 octobre. 
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MOI simule une concentration de particules liquides proche des valeurs observées le 5 et 
le 6 octobre, mais il ne reproduit pas correctement la structure verticale de cette variable. 
Le 8 octobre, la concentration de particules liquides simulée par MOl est de beaucoup 
supérieure aux observations. MY simule une concentration de particules liquides trop 
faibles pour les trois journées. La concentration de particules glacées simulée par ces 
deux schémas est inférieure aux observations. 
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Figure 3.1: Profils verticaux du contenu en eau liquide (moyenne des données de 
Barrow et Oliktok): (A) 5 octobre 2004; (B) 6 octobre 2004; (C) 8 octobre 2004. 
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Figure 3.2 : Profils verticaux du contenu en glace (moyenne des données de Barrow et 
Oliktok) : (A) 5 octobre 2004; (B) 6 octobre 2004; (C) 8 octobre 2004. 
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Figure 3.3 : Profils verticaux de la concentration totale de particules liquides (gouttelettes 
de nuage et gouttes de pluie) (moyenne des données de Barrow et Oliktok) : (A) 5 octobre 
2004; (B) 6 octobre 2004 ; (C) 8 octobre 2004. 
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Figure 3.4 : Profils verticaux de la concentration totale de particules glacées (cristaux de 
glace, neige, neige roulée et grêle) (moyenne des données de Barrow et Oliktok) : (A) 5 
octobre 2004; (B) 6 octobre 2004; (C) 8 octobre 2004. (Échelle logarithmique) 
3.1.1.3 À Oliktok 
Les profits verticaux réalisés uniquement avec les données pnses à Oliktok 
montrent quelques différences par rapport aux profils verticaux présentés dans la section 
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précédente, mais les tendances reproduites par les quatre schémas microphysiques sont 
les mêmes. Ainsi, on remarque que la surestimation du contenu en eau liquide est 
toujours présente pour tous les schémas le 5 octobre. Nous remarquons également que 
KYI et MOI surestiment grandement le LWC le 6 octobre et qu'ils ne reproduisent pas 
les nombreuses couches observées. Le 8 octobre, MOI simule deux couches nuageuses 
liquide. La première couche simulée est à une altitude légèrement inférieure aux 
observations alors que la seconde a un développement vertical beaucoup trop prononcé. 
KYI simule bien la première couche de nuage liquide et simule deux autres couches à 
1900 m et 2800 m qui ne sont pas observées. SUN accentue également trop l'extension 
verticale du LWC alors que MY reproduit uniquement la première couche, et ce à une 
altitude trop basse. 
Pour la simulation du IWC, SUN surestime cette variable le 5 et 8 octobre. Le 6 octobre, 
il exagère l'extension verticale de celle-ci. Le 8 octobre est la seule journée que KYI ne 
sous-estime pas le contenu en glace. MO 1 sous-estime le contenu en glace les trois 
journées. MY sous-estime également le contenu en glace observé et on remarque 
également qu'il simule la couche de glace à une altitude toujours trop basse. 
MO 1 surestime de façon considérable les concentrations de particules liquides et les 
structures verticales reproduites diffèrent grandement des observations. MY a des 
difficultés à reproduire plus d'un maximum lors de la simulation des concentrations de 
particules liquides, mais les valeurs simulées se rapprochent des observations. Pour la 
concentration de particules glacées, on remarque que les simulations de MY sont plus 
près des observations que celles de MO l, même si les valeurs demeurent sous-estimées. 
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Figure 3.5 : Profils verticaux du contenu en eau liquide à Oliktok : (A) 5 octobre 2004;
 
(B) 6 octobre 2004 ; (C) 8 octobre 2004. 
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Figure 3.6 : Profils verticaux du contenu en glace à Oliktok : (A) 5 octobre 2004; (B) 6
 
octobre 2004 ; (C) 8 octobre 2004.
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Figure 3.7 : Profils verticaux de la concentration totale de particules liquides à Oliktok 
(gouttelettes de nuage et gouttes de pluie) : (A) 5 octobre 2004; (B) 6 octobre 2004 ; (C) 8 
octobre 2004. 
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Figure 3.8: Profils verticaux de la concentration totale de particules glacées à 
Oliktok (cristaux de glace, neige, neige roulée et grêle): (A) 5 octobre 2004; (B) 6 
octobre 2004 ; (C) 8 octobre 2004. 
3.1.2 Les séries temporelles de LWP et IWP 
Les figures 3.9 à 3.11 illustrent l'évolution temporelle du contenu en eau liquide 
intégré à la verticale (LWP) et du contenu en glace intégré à la verticale (IWP) à Oliktok 
ainsi qu'à Atqasuk. 
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Les résultats obtenus avec les schémas de Sundqvist et Morrison et al. sont consistants 
avec les comparaisons avec les mesures in-situ. Le schéma de MO surestime presque en 
tout temps le LWP et sous-estime grandement le IWP. On remarque également qu'il 
simule d'importants maximum de LWP et IWP à Atqasuk le 5 octobre. SUN surestime le 
IWP dans toutes les situations simulées ce qui est consistant avec les résultats obtenus sur 
les profils verticaux. Le schéma de Milbrandt et Yau est celui présentant les meilleurs 
résultats pour l'évolution temporelle de LWP et IWP. Finalement, KYI présente des 
comportements différents selon la journée simulée. Le 5 octobre, le LWP est surestimé et 
le IWP est sous-estimé. Le 6 et le 8 octobre, les simulations s'améliorent et même si les 
surestimations de LWP et les sous-estimations de IWP persistent, elles sont moins 
importantes que celles du 5 octobre. KYI est particulièrement près des observations le 6 
octobre 2004 à Oliktok. 
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Figure 3.9 : Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace intégrés 
à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 5 octobre 2004. (Échelle logarithmique pour 
Atqasuk) 
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Figure 3.10: Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace 
intégrés à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 6 octobre 2004. 
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Figure 3.11: Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace 
intégrés à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 8 octobre 2004. 
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3.1.3 Étude statistique 
Les données d'observations et des simulations des trois journées à l'étude ont été 
regroupées afin de déterminer les biais et erreurs des différents schémas microphysiques. 
3.1.3 .1 Avec les observations in-situ 
Dans cette section nous considérons cinq variables, soit le contenu en eau liquide, 
le contenu en glace, le contenu en eau totale, la concentration de particules liquides et la 
concentration de particules glacées. Un graphique de dispersion a été réalisé pour chacune 
de ces variables. La figure 3.12 regroupe tous les graphiques de dispersion effectués avec 
les observations in-situ. Les statistiques obtenues avec ces données sont disponibles dans 
le tableau A.I de l'appendice A. 
Le premier graphique de dispersion reliant les valeurs de LWC observées et simulées 
permet de voir le biais positif de MO 1 qui est directement lié aux surestimations 
constatées dans les profils verticaux et les séries temporelles. On remarque également que 
SUN affiche un biais positif pour IWC. On distingue de nombreuses valeurs nulles pour 
le LWC et le IWC simulés par MY qui sont en partie causées par le fait que ce schéma 
simule les nuages à une altitude différente de ceux observés tel que montré 
précédemment. Pour le contenu total en eau, la figure 3.12c montre des biais positifs de 
valeur semblable pour SUN et Mal alors que KYI et MY ont des biais négatifs. Les 
coefficients de corrélation de tous les schémas pour LWC, IWC et CWC sont faibles en 
raison de la difficulté des schémas à reproduire la structure verticale des nuages observés. 
Pour les concentrations de particules liquides, Mal a un biais positif alors que MY a un 
biais négatif. Cette variable est celle montrant le meilleur coefficient de corrélation pour 
les deux schémas avec des valeurs de 0.59 et 0.54 pour MO 1 et MY respectivement. 
Finalement, pour la concentration des particules glacées, MO 1 et MY ont clairement un 
biais négatif. 
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Figure 3.12 : Corrélations entre les variables simulées et les observations in-situ, données 
du 5, 6 et 8 octobre 2004 : (A) contenu en eau liquide; (B) contenu en glace; (C) contenu 
total en eau; (D) concentration totale de particules liquides; (E) concentration totale de 
particules glacées. 
3.1.3.2 Comparaison des simulations avec les données du radiomètre à micro-ondes 
Les données recueillies avec les radiomètres à micro-onde d'Oliktok et d' Atqasuk 
ont été comparées aux résultats des simulations du 5, 6 et 8 octobre 2004. La figure 3.13 
montre les corrélations entre les valeurs observées et simulées pour LWP et IWP. 
Les données illustrées sur la figure 3.13 représentent les journées simulées et non 
uniquement la période correspondant au vol de l'avion. À Oliktok, KYI et MOI 
présentent des biais positifs pour LWP qui sont en accord avec les résultats obtenus 
précédemment. SUN et MY montrent un biais négatif pour la quantité d'eau liquide 
simulée. Pour la quantité de glace, SUN a un biais positif tel que constaté dans la section 
précédente alors que KYI, Mal et MY ont des biais négatifs. Le biais négatif de MY est 
cependant très faible. 
À Atqasuk, le biais positif pour LWP de Mal est très apparent. On remarque également 
un biais positif important pour la quantité de glace simulée par MOI dû aux grands 
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maximums de glace simulés sur de courtes périodes que nous avons remarqué sur les 
séries temporelles. Pour le contenu en eau liquide, SUN et MY présentent de faibles biais 
de valeur comparable, mais de signe opposé. Pour IWP, SUN maintient son biais positif 
et KYI et MY ont un biais faible malgré une erreur quadratique moyenne élevée. 
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Figure 3.13 : Corrélation entre les variables simulées et les données du radiomètre à 
micro-ondes, données du 5,6 et 8 octobre 2004 : (A) et (C) contenu en eau liquide intégré 
à la verticale; (B) et (0) contenu en glace intégré à la verticale (échelle logarithmique). 
3.1.4 Les champs 20 de LWP et IWP 
Dans cette section, nous présentons les champs de LWP et IWP sur le domaine 
d'étude pour la journée du 6 octobre 2004. La simulation du 6 octobre représente bien le 
comportement général des schémas pour l'ensemble des journées simulées. L'étude des 
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champs LWP et IWP sur l'ensemble du domaine permet de confirmer si les résultats 
obtenus à Oliktok et Atqasuk par les différents schémas microphysiques que nous avons 
reproduits sur les profils verticaux et les séries temporelles sont représentatifs du domaine 
entier. Les figures représentent la moyenne de LWP et IWP sur les douze dernières 
heures de la simulation. 
La figure 3.14 montre que les valeurs de LWP pour SUN sont presque constantes sur le 
domaine et ne présentent que de très faibles variations. MO 1 présente une valeur 
maximale pour LWP de 0,56 kg/m2 entre Barrow et Oliktok. Dans les heures suivantes, 
ce maximum va s'étendre horizontalement et se déplacer vers l'ouest. MY simule 
principalement de l'eau liquide au nord de Barrow et au sud d'Oliktok, ailleurs sur le 
domaine les valeurs de LWP sont inférieures à 0,03 kg/m2 • 
Le champ de glace simulé par KYI et MY est relativement constant dans l'espace, mais 
nous notons une diminution du contenu en glace vers le sud. La plus grande quantité de 
glace simulée par MY se situe autour dans la région de Barrow. Comme pour le champ 
d'eau liquide, MOl présente un maximum du contenu en glace très localisé. Ce 
maximum se situe dans la portion nord du domaine entre Barrow et Oliktok. Vers la fin 
de la simulation, ce maximum va s'amplifier et s'étendre pour atteindre la région 
d'Oliktok. Cette augmentation soudaine de la quantité de glace à Oliktok apparaît sur la 
série temporelle du 6 octobre. 
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Figure 3.14 : Contenu en eau liquide intégré à la verticale sur le domaine d'étude le 6 
octobre 2004 (moyenne sur 12 heures de 1200UTC à 2400UTC) (échelle: 10-2 kg/m2). 
Figure 3.15 : Contenu en glace intégré à la verticale sm le domaine d'étude le 6 
octobre 2004 (moyenne sm 12 hemes de 1200UTC à 2400UTC) (échelle: 10-2 
kg/m2). 
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3.1.5 Simulation de la précipitation 
Afin d'étudier la précipitation lors des journées simulées, nous avons considéré 
l'accumulation de la précipitation totale à chaque heure à Atqasuk. Nous utilisons 
l'équivalence en eau liquide donc l'accumulation de précipitation se calcule en 
millimètre. 
3.1.5.1 Évolution temporelle 
L'évolution temporelle de l'accumulation de précipitations totale pour les trois 
journées simulées est illustrée sur la figure 3.16. 
Le 5 octobre, SUN est le seul schéma à ne pas simuler de valeur nulle pour la 
précipitation. Cette sous-estimation importante des trois autres schémas est liée à la 
surestimation du contenu en eau liquide et à la sous-estimation du contenu en glace 
obtenues le 5 octobre par tous ces schémas, limitant ainsi l'efficacité du processus de 
Bergeron. Le 6 octobre, la situation diffère grandement de la simulation du 5 octobre. En 
effet, les schémas surestiment l'accumulation de précipitation. SUN est le schéma ayant 
la plus grande surestimation alors que MOl simule de la précipitation uniquement en fin 
de journée. Finalement, le 8 octobre on remarque que SUN simule une trop grande 
accumulation de précipitation au cours de la première moitié de la simulation pour ensuite 
se rapprocher des observations. De plus, les schémas microphysiques étudiés ne 
parviennent pas à reproduire les fluctuations horaires observées. La simulation du 8 
octobre est celle pour laquelle les résultats des quatre schémas sont le plus près des 
observations. 
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Figure 3.16: Séries temporelles de l'accumulation de précipitation totale par heure à 
Atqasuk : (A) 5 octobre 2004 ; (B) 6 octobre 2004 ; (C) 8 octobre 2004. 
3.1.5.2 Étude statistique 
Afin d'avoir une analyse plus complète de la simulation de la précipitation par les 
quatre schémas microphysiques étudiés, une attention particulière a été portée aux 
corrélations qui existent entre les valeurs observées et celles simulées ainsi qu'entre 
l'anomalie de l'accumulation de précipitation et l'anomalie du contenu total en eau 
intégré à la verticale. 
La figure 3.17 montre la corrélation entre l'accumulation de précipitation totale par heure 
observée et simulée. Un biais positif est obtenu par le schéma de Sundvist. Les trois 
autres schémas n'affichent pas de biais apparent. Cette situation ne signifie pas 
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nécessairement qu'ils simulent correctement la précipitation, mais peut également 
découler du fait qu'une journée ils la sous-estiment alors que la suivante ils la 
surestiment. Les statistiques présentées dans le tableau A.2 montrent un faible coefficient 
de corrélation pour les quatre schémas, ceci démontre que les schémas n'ont pas reproduit 
les fluctuations horaires observées, mais ont plutôt simulé des valeurs presque constantes 
sur des périodes de quelques heures. Les statistiques confirment également que SUN est 
le schéma ayant le plus grand biais. Les trois autres schémas ont des biais négatifs. 
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Figure 3.17: Corrélation entre l'accumulation de précipitation totale par heure observée 
et simulée à Atqasuk. 
La figure 3.18 montre la relation entre l'anomalie de l'accumulation de précipitations 
totale et l'anomalie du contenu total en eau intégré à la verticale. Nous constatons que le 
biais de SUN n'est pas dû directement à l'anomalie du contenu total en eau puisque la 
corrélation entre ces deux variables est très faible et négative. Pour KYI et MY, une 
relation linéaire semble reliée les deux anomalies étudiées. De ce fait, une anomalie 
positive du contenu total en eau entraîne une anomalie positive de la précipitation. Les 
coefficients de corrélation sont de 0,2717 et 0,4384 pour KYI et MY respectivement. Le 
schéma de Morrison et al. ne montre pas de corrélation entre ces deux variables (voir 
tableau A.3). 
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Figure 3.18: Corrélation entre J'anomalie de précipitation totale par heure et l'anomalie 
du contenu total en eau intégré à la verticale à Atqasuk. 
3.1.6 Étude du rapport de la quantité de glace sur la quantité d'eau totale 
Dans cette section, nous considérons le rapport de la quantité de glace simulée sur 
la quantité d'eau totale. Nous utilisons les variables de ces quantités intégrées à la 
verticale pour effectuer les calculs. Les résultats obtenus sont présentés dans sur la figure 
3.19 et les statistiques se retrouvent dans le tableau A.4. 
La figure 3.19 montre que le schéma de Sundqvist simule toujours le même rapport glace 
sur eau totale. Lors des simulations effectuées, SUN simule des rapports qui se situent 
autour de 0,8. MOI simule un rapport de glace très faible avoisinant les valeurs nulles. 
KYI présente également un biais négatif pour les rapports de quantité de glace simulés. 
MY n'obtient pas les mêmes résultats à Oliktok qu'à Atqasuk. À Oliktok, les points sont 
largement dispersés et la corrélation entre les valeurs simulées et observées est plus 
faible. Par contre, le biais est moins important qu'à Atqasuk. Il est possible que cette 
situation s'explique par les nombreuses valeurs nulle simulées à Atqasuk qui augmentent 
le biais négatif. En faisant abstraction des valeurs nulles, les rapports prédits par MY sont 
beaucoup plus près des observations. Finalement, nous remarquons que les rapports de 
glace observés à Atqasuk sont supérieurs à ceux observés à Oliktok et sont, en général, 
supérieur à 0,6. Cependant, nous n'observons pas cette particularité avec les rapports 
simulés. 
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Figure 3.19: Corrélation entre le rapport du contenu en glace intégré à la verticale sur le 
contenu en eau totale intégré à la verticale observé et simulé à Oliktok et Atqasuk. 
3.1.7 Profils verticaux de la température observée et simulée 
Outre la dynamique, les profils verticaux de température sont grandement 
influencés par la présence et les caractéristiques microphysiques des nuages. Dans cette 
section, les profils verticaux de température sont comparés aux observations. Ces profils 
ont été réalisés avec les données d'observations in-situ prises à Oliktok et sont montrés 
sur la figure 3.20. Le profil du 5 octobre montre un biais chaud pour le schéma de 
Sundqvist à partir de 750 m d'altitude. Les trois autres schémas ont des profils de 
température semblables lors de cette journée et ils simulent tous l'inversion de 
température à une altitude inférieure à ce qui est observé. Le 6 octobre, MO1 et MY ont 
des profils similaires aux observations alors que SUN a un biais froid et KYI un biais 
chaud. Les différences dans les profils des quatre schémas sont plus marquées le 8 
octobre. On constate que KYI maintient son biais chaud. De plus, SUN, KYI et MOI ne 
reproduisent pas l'inversion de température observée entre 1200 et 1500 m. MY simule 
une inversion, mais elle est beaucoup moins prononcée que ce qui est observé. Pour 
conclure, soulignons que le 5 octobre est la journée la plus chaude alors que le 8 octobre 
est la journée la plus froide. 
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Figure 3.20: Profils verticaux de la température à Oliktok. (A) 5 octobre 2004 ; (8) 6 
octobre 2004; (C) 8 octobre 2004. 
3.2 Le schéma de Sundqvist 
Dans cette section, un résumé des résultats obtenus avec SUN est présenté et une 
discussion de ces résultats est faite en lien avec la formulation de ce schéma. 
3.2.1 Résumé des résultats obtenus avec le schéma de Sundqvist 
De façon générale, le schéma de Sundqvist simule une quantité d'eau liquide qui 
oscille entre une légère sous-estimation ou surestimation résultant ainsi en un faible biais 
négatif pour le contenu en eau liquide. Par contre, même si SUN simule une bonne 
quantité d'eau liquide, il n'en reproduit pas correctement la structure verticale. Par 
exemple, le 5 octobre SUN simule une seule couche nuageuse liquide alors que les 
observations en montrent deux. Malgré le fait que ce schéma simule des quantités d'eau 
liquide raisonnables en comparaison des observations, il n'en est pas de même pour la 
quantité de glace simulée. Les profils verticaux ont montré d'importantes surestimations 
particulièrement les 5 et 8 octobre. Les statistiques confirment ces résultats par un biais 
positif pour la variable IWC. 
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Les séries temporelles démontrent que SUN simule des quantités d'eau et de glace 
relativement constante dans le temps et qu'il ne reproduit pas les fluctuations observées. 
La valeur de IWP est grandement supérieure aux observations au cours des trois jours 
simulés. La constance dans les résultats de SUN est également visible sur les champs 2D 
de LWP et IWP avec lesquels on a constaté qu'il y a peu de variations pour ces variables 
sur l'ensemble du domaine. 
Le schéma de Sundqvist sous-estime la précipitation le 5 octobre, la surestime le 6 pour 
finalement s'approcher des observations le 8 octobre. L'étude statistique de la 
précipitation pour les trois journées simulées montre un biais positif supérieur aux trois 
autres schémas microphysiques ainsi qu'une grande erreur quadratique moyenne. Le 
faible coefficient de corrélation entre les anomalies de précipitation et celles du contenu 
en eau totale montre qu'il n'existe pas de forte relation entre ces deux variables. 
Finalement, SUN prédit toujours un rapport de la quantité de glace sur la quantité d'eau 
totale se situant autour de 0,8. 
3.2.2 Analyse du schéma de Sundqvist 
L'étude plus approfondie de la structure du schéma de Sundqvist nous permet de 
relier les résultats obtenus lors des simulations du 5, 6 et 8 octobre 2004 aux particularités 
du schéma. Tout d'abord, SUN a une seule variable pronostique qui est le rapport de 
mélange de la phase condensée. Cette variable regroupe donc la phase liquide et la phase 
solide. La proportion de glace par rapport à la quantité d'eau condensée totale est ensuite 
déterminée à l'aide d'une équation qui dépend de la température dans le nuage. Il apparaît 
ainsi que le grand biais de la quantité de glace simulée est étroitement lié à la façon de 
partitionner les phases liquide et solide dans le nuage. Les résultats obtenus dans cette 
étude montrent qu'une partition des phases uniquement basée sur la température ne 
semble pas adéquate pour la simulation des nuages arctiques en phase-mixte dans les 
conditions rencontrées lors de nos simulations. 
Le taux de condensation dans le schéma de Sundqvist est fonction de l'humidité relative 
et du flux de convergence de l'humidité. Les procédés microphysiques impliqués dans la 
formation des nuages et de la précipitation sont paramétrés en supposant que le taux de 
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formation de la précipitation est fonction de la quantité d'eau condensée. En 
conséquence, plus le nuage est dense et plus les précipitations sont intenses. Ce schéma 
néglige le stockage de la pluie et de la neige et suppose ainsi que toute la précipitation 
tombe au sol instantanément. Cette particularité contribue probablement à la 
surestimation de la précipitation constatée avec les résultats obtenus. De plus, Je fait que 
SUN permet uniquement l'évaporation de la pluie et la fonte de la neige et qu'i! néglige 
la sublimation de la neige contribue également aux résultats de précipitation biaisés 
obtenus. D'ailleurs, l'important biais positif de la quantité de glace simulé peut également 
entraîner une précipitation plus forte que ce qui est observé puisque l'autoconversion 
dépend du contenu en glace. Finalement, la grande surestimation de la précipitation peut 
aussi s'expliquer par un seuil pour l'autoconversion fixé trop bas. 
Le fait que les résultats démontrent peu de variations dans le temps et dans 
l'espace sur le domaine peut être dû à la possibilité d'avoir une couverture nuageuse 
partielle dans une maille. Étant donné la résolution horizontale de cette étude, supérieure 
à celle utilisée dans les GCM, il est fort probable que le principe de fraction nuageuse 
entraîne la simulation d'une nébulosité plus étendue que ce que les observations 
montrent. De plus, la quantité d'eau totale intégrée à la verticale simulée a un biais 
positif. Ce biais peut découler du fait que la condensation dans une maille est déterminée 
par l'atteinte d'une valeur seuil pour l'humidité relative. Les résultats pourraient 
probablement s'améliorer en modifiant la valeur seuil pour l'humidité relative à laquelle 
la condensation débute dans unemaille.mais ceci limiterait l'utilisation du schéma à des 
situations précises dans lesquelles les conditions climatiques rencontrées devraient être 
semblables. Bref, les résultats obtenus démontrent que cette technique n'est pas idéale 
dans les conditions rencontrées au cours de cette étude, c'est-à-dire lors de l'automne sur 
la côte nord de l'Alaska. D'ailleurs, le biais dans la quantité d'eau totale vient fausser les 
résultats pour la quantité d'eau liquide et la quantité de glace puisque ceux-ci sont 
fonction de la quantité d'eau totale à cause de l'unique variable pronostique utilisée. 
Les paramètres impliqués dans le paramétrage de la génération de la précipitation 
dépendent de la température, cette relation n'est pas adaptée aux latitudes arctiques. De 
plus, ces paramètres dépendent de la résolution horizontale tout comme la valeur seuil 
pour l'humidité relative à partir de laquelle il peut y avoir de la condensation. Il est donc 
probable que ces valeurs ne soient pas ajustées en fonction des conditions rencontrées en 
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Arctique et de la résolution horizontale utilisée. Le schéma de Sundqvist a été créé afin 
d'être utilisé dans des modèles climatiques globaux (GCM). Des études antérieures ont 
démontrées que ce schéma produit de bons résultats à grande échelle avec un grand pas 
de temps (Sundqvist et al. 1989). Les simulations de la présente étude ont plutôt été faites 
avec une grande résolution horizontale et un pas de temps très court comparativement à 
ce qui est utilisé dans les GCM. Il apparaît donc clairement que le schéma de Sundqvist 
n'y est pas adapté. De plus, de nombreux procédés microphysiques de ce schéma sont 
paramétrés uniquement en fonction de la température. Ces paramétrages ne sont pas assez 
précis et reproduisent mal les conditions climatiques rencontrées dans la région arctique 
où la partition des phases liquide et solide dépend de nombreux facteurs tels que les 
concentrations de noyaux de condensation et de noyaux glaçogènes. 
3.3 Le schéma de Kong et Yau 
Cette section regroupe les résultats des différentes versions du schéma de Kong et 
Yau ainsi qu'une analyse de la fonnulation et des paramétrages de ce schéma. Elle débute 
par un résumé des résultats obtenus avec la version originale du schéma pour ensuite 
expliquer les modifications apportées au schéma afin d'en améliorer les résultats. Les 
sous-sections suivantes traitent de tests de sensibilité et d'une simulation effectuée avec le 
schéma de diffusion verticale moisTKE. 
3.3.1 Résumé des résultats obtenus avec le schéma de Kong et Yau 
Les résultats obtenus avec le schéma de Kong et Yau varient selon les journées 
simulées. Ainsi, pour le 5 et le 6 octobre, le schéma surestime la quantité d'eau liquide 
dans les nuages et ne reproduit pas correctement la structure verticale de ceux-ci. La 
quantité de glace est grandement sous-estimée lors de ces deux simulations. La situation 
est différente le 8 octobre alors que le contenu en eau liquide de la première couche 
nuageuse est sous-estimé et que l'extension verticale de la seconde est exagérée. La 
quantité de glace simulée au cours de cette journée est également beaucoup plus près des 
observations. Les séries temporelles montrent une meilleure simulation du LWP à 
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Atqasuk comparativement à Oliktok. De façon générale, on obtient un biais positif pour 
LWP et un biais négatif pour IWP. 
Le schéma de Kong et Yau ne reproduit pas les fluctuations horaires de l'accumulation de 
précipitation totale observées et il a un biais négatif pour cette variable. Une relation 
linéaire entre l'anomalie de l'accumulation de précipitation totale et l'anomalie du 
contenu total en eau intégré à la verticale a été constatée. Ces deux variables sont reliées 
par un coefficient de corrélation de 0,2717. Ainsi, une anomalie positive dans le contenu 
total en eau a de très fortes chances d'entraîner une anomalie positive pour 
l'accumulation de précipitation totale. La relation qui existe entre ces deux variables 
s'explique dans ce cas-ci par le paramétrage de l'autoconversion qui relie la quantité 
d'eau qui précipite au contenu en glace dans le nuage. De ce fait, la sous-estimation de la 
précipitation simulée par KY est due à la sous-estimation de la glace dans le nuage et au 
paramétrage de l'autoconversion. Pour terminer ce résumé, il est important de mentionner 
que KYI a un biais négatif considérable pour les rapports de la quantité de glace sur la 
quantité d'eau totale simulés. 
3.3.2 Modifications effectuées au schéma de Kong et Vau 
Plusieurs modifications ont été apportées à la version originale du schéma de 
Kong et Yau afin d'améliorer les résultats des simulations des nuages arctiques en phase­
mixte. Nous avons regroupé les modifications apportées en trois nouvelles versions de ce 
schéma. Tout d'abord, dans la version 2 (KY2) le paramétrage qui regroupait le gel par 
condensation-congélation et par déposition a été remplacé par le paramétrage du gel par 
déposition basé sur les travaux de Eastwood et al. (2009). Nous avons également 
remplacé le paramétrage du gel par contact par celui de Lohrnann et Diehl (2006) et 
ajouté un paramétrage pour le gel par immersion selon les travaux de Lohmann et 
Roeckner (1996). Les conditions nécessaires pour que le nucléation de la glace se 
produise ont été maintenues, c'est-à-dire une température inférieure à -SoC et la 
sursaturation par rapport à l'eau liquide. La quantité d'aérosols est la même que celle de 
la version originale, soit 72 200 000 par m3 • 
60 
Les conditions pour que la nucléation de la glace se produise ont été modifiées dans la 
version 3 (KY3) par rapport à la version 2. Ainsi, la température doit être inférieure à ooe 
et la saturation par rapport à l'eau doit être atteinte pour que la nucléation de la glace soit 
possible. La concentration d'aérosols (utilisée dans le paramétrage du gel par déposition) 
a été modifiée et passe de 72 200000 à 10000 par m3 • Le paramétrage du gel par 
immersion de Lohmann et Roeckner (1996) a été remplacé par sa version plus récente, 
soit celui de Lohmann et Diehl (2006). La version 3 de Kong et Yau conserve le 
paramétrage basé sur Eastwood el al. (2009) pour le gel par déposition. 
La dernière version du schéma de Kong et Yau (KY4) ressemble beaucoup à la version 3 
à la différence que les conditions requises pour le gel par déposition ont été une fois de 
plus modifiées. Dans la version 4, les conditions pour que la nucléation par déposition se 
produise sont une température inférieure à ooe et la sursaturation par rapport à la glace. 
De ce fait, il n'est plus nécessaire d'atteindre la saturation par rapport à l'eau liquide pour 
avoir ce type de nucléation comme c'est le cas pour KY3. 
3.3.2.1 Résultats obtenus avec les nouvelles versions et comparaison avec la version 
originale 
Les résu ltats obtenus avec les tro is nouvelles versions du schéma de Kong et Yau ont 
été comparés aux résultats de la version originale. La figure 3.21 montre les profils 
verticaux réalisés avec les données de Barrow et d'Oliktok. Les nouvelles versions du 
schéma n'ont pas amélioré les résultats du 5 octobre puisque toutes les versions montrent 
une surestimation importante de la quantité d'eau liquide alors que la quantité de glace 
demeure grandement sous-estimée. Les quatre versions simulent une unique couche de 
nuage lors de cette journée de simulation alors que deux couches sont observées. Les 
simulations du 6 et du 8 octobre 2004 pennettent de voir une amélioration au niveau de la 
simulation du contenu en eau liquide par les versions 2, 3 et 4 comparativement à la 
version originale. En effet, les trois nouvelles versions réduisent considérablement la 
surestimation du Lwe de la première couche nuageuse liquide et simulent une seconde 
couche d'eau liquide aux alentours de 3000m d'altitude. La version 3 simule une autre 
couche nuageuse observée à 2250 m, mais en sous-estime le LWc. Toujours pour la 
simulation du 6 octobre, nous constatons que les versions 2, 3 et 4 réduisent beaucoup la 
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sous·estimation de la glace faite par la version originale. Il est intéressant de noter que 
KY2, KY3 et KY4 présentent des résultats très semblables pour les profils verticaux de 
LWC et IWC. Le 8 octobre, KY2, KY3 et KY4 parviennent à simuler la bOlIDe quantité 
d'eau liquide dans les deux couches nuageuses observées. Par contre, la quantité de glace 
simulée par toutes les versions du schéma de Kong et Yau continue d'être inférieure aux 
observations. L'amélioration la plus notable des trois nouvelles versions testées se situe 
au niveau de la répartition verticale des quantités d'eau liquide et de glace. KY2, KY3 et 
KY4 simulent une structure verticale pour LWC plus près des observations que la version 
1. Par exemple, lors de la simulation du 6 octobre, KY3 parvient à simuler trois des six 
couches nuageuses. Les différentes versions du schéma de Kong et Yau semblent avoir 
plus de difficultés pour reproduire la structure verticale de IWC. 
Les statistiques réalisées avec les observations in-situ et les simulations du 5, 6 et 
8 octobre sont disponibles dans le tableau A.5 de l'appendice A. Le faible biais pour 
LWC obtenu par KYI est trompeur puisque les nombreuses valeurs nulles simulées 
contribuent à diminuer celui-ci. Les profils verticaux nous ont permis de voir que KY2, 
KY3 et KY4 simulent mieux le LWC que KYI. On remarque une légère amélioration 
entre la version 2 et les versions 3 et 4 par de plus faible biais de LWC pour ces deux 
dernières versions. Les valeurs des biais de IWC obtenues avec les quatre versions sont 
équivalentes et il est difficile d'affirmer laquelle de ces versions simule la quantité de 
glace la plus près des observations. Pour le contenu en eau totale, on observe une 
amélioration des résultats pour KY2, KY3 et KY4, leurs biais sont deux fois plus petit 
que celui obtenu avec la version originale. 
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Figure 3.21 : Profils verticaux du contenu en eau liquide pour KYI, KY2, KY3 et KY4 
(moyenne des données entre Barrow et Oliktok): (A) 5 octobre 2004; (B) 6 octobre 2004 ; 
(C) 8 octobre 2004. 
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Figure 3.22: Profils verticaux du contenu en glace pour KYI, KY2, KY3 et KY4 
(moyenne des données entre Barrow et Oliktok): (A) 5 octobre 2004; (B) 6 octobre 
2004 ; (C) 8 octobre 2004. 
Les séries temporelles montrent très peu de différences entre les résultats des 
quatre versions du schéma de Kong et Vau, particulièrement celles du 5 octobre. Les 
différences entre les versions du schéma de Kong et Vau sont plus visibles à partir de la 
moitié de la simulation du 6 octobre à Oliktok. En effet, on constate que KY2 et KY3 
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surestiment les maximums observés alors que KY4 est plus près des observations en ce 
qui concerne la quantité d'eau liquide intégrée à la verticale. On remarque que KYI se 
rapproche des observations en fin de simulation, comme pour les versions 2, 3 et 4. Cette 
valeur de LWP provient du fait que cette version simule une seule couche d'eau liquide 
pour laquelle elle surestime grandement la teneur en eau au lieu de simuler plusieurs 
couches nuageuses avec de plus petite quantité d'eau liquide tel qu'il est observé et 
simulé en partie par les autres versions du schéma. Pour le JWP à Oliktok, les quatre 
versions le sous-estiment jusqu'à 1100 UTC. Par la suite, on remarque que c'est KYI qui 
sous-estime le plus cette variable. Les trois autres versions semblent simulées des 
données moyennes comparables, mais se différencient au niveau des fluctuations 
horaires. À Atqasuk, les quatre versions surestiment le LWP en début de simulation pour 
ensuite être plus près des valeurs observées à partir de 1900 UTC. Le 8 octobre, 
l'évolution temporelle de la variable LWP à Oliktok est semblable pour toutes les 
versions de Kong et Vau. Celles-ci reproduisent bien les fluctuations observées, mais 
surestiment cette variable. À Atqasuk, toutes les versions du schéma de Kong et Vau 
simulent de bonnes valeurs pour LWP à part le maximum non observé à 1900 UTC. Les 
simulations du JWP par les versions 1 à 4 se ressemblent à Oliktok et sont proche des 
observations, par contre elles ne reproduisent pas le maximum de 1400 UTC. À Atqasuk, 
les résultats des simulations sont comparables aux observations au début et à la fin de la 
période, mais affichent une grande sous-estimation en mi-journée. 
La figure 3.26 regroupe les graphiques de dispersion réalisés avec les données de 
LWP et IWP que l'on retrouve sur les figures des séries temporelles. Ces graphiques de 
dispersion montrent un biais positif pour LWP et un biais négatif pour JWP. Les valeurs 
des biais, disponibles dans le tableau A.6, sont semblables pour toutes les versions. Il faut 
se rappeler que ce sont des données intégrées à la verticale et que celle-ci ne représente 
pas la structure verticale des nuages et que c'est au niveau de la répartition verticale de 
l'eau condensée que nous avons noté le plus de différences entre les quatre versions du 
schéma de Kong et Vau. 
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Figure 3.23 : Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace 
intégrés à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 5 octobre 2004. 
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Figure 3.24: Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace 
intégrés à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 6 octobre 2004. 
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Figure 3.25: Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace 
intégrés à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 8 octobre 2004. 
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Figure 3.26 : Corrélation entre les variables simulées et les données du radiomètre à 
micro-ondes, données du 5, 6 et 8 octobre 2004 : (A) et (C) contenu en eau liquide intégré 
à la verticale; (B) et (D) contenu en glace intégré à la verticale. 
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L'étude des champs 20 des variables LWP et IWP pennet de relever quelques 
différences entre les versions 1 à 4. Tout d'abord, la figure 3.27 nous montre la répartition 
de l'eau liquide intégrée à la verticale sur le domaine d'étude. La partie du domaine ayant 
des valeurs de LWP non nulles est la même pour les quatre versions du schéma. Peu de 
différences sont perceptibles pour le LWP moyenné sur les douze dernières de la 
simulation pour les quatre versions de KY. La répartition de IWP sur le domaine est 
montrée sur la figure 3.28. On remarque un maximum de IWP au nord-ouest du domaine. 
La valeur de ce maximum simulée par KY1 est inférieure à celles simulées par les 
versions 2 à 4. De plus, les valeurs de IWP au centre du domaine, à la limite entre la terre 
et la mer, sont plus élevées pour KY2, KY3 et KY4. Les valeurs de IWP nulles dans la 
région d'Atqasuk expliquent la sous-estimation de cette variable constatée sur la série 
temporelle du 6 octobre à Atqasuk. 
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Figure 3.27 : Contenu en eau liquide intégré à la verticale sur le domaine d'étude le 6 
octobre 2004 (moyenne sur 12 heures de 1200 à 24ûûUTC) (échelle: 10-2 kg/m2). 
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Figure 3.28 : Contenu en glace intégré à la verticale sur le domaine d'étude le 6 octobre 
2004 (moyenne sur 12 heures de 1200 à 2400UTC) (échelle: 10-2 kg/m2). 
La figure 3.29 montre l'évolution temporelle de l'accumulation de précipitation 
totale par heure pour les journées du 6 et du 8 octobre. La série temporelle du 5 octobre 
n'est pas incluse puisque les quatre versions du schéma ne simulent pas de précipitations 
au cours de cette journée. KYI surestime l'accumulation de précipitation entre 5000 et 
1200 UTC le 6 octobre alors que les trois autres versions sont plus près des observations. 
On remarque que toutes les versions ont de la difficulté à reproduire les variations 
horaires observées et ne simulent pas de précipitation en fin de journée. Les simulations 
de la précipitation des quatre versions sont meilleures le 8 octobre, mais elles ne 
reproduisent toujours pas les différents maximums observés et sous-estiment la quantité 
de précipitation accumulée à chaque heure. 
La figure 3.30 montre la corrélation qui existe entre les variables simulées et observées 
pour l'accumulation de précipitations totale par heure. Ce graphique nous permet de voir 
un léger biais négatif pour les quatre versions du schéma de Kong et Yau. Les biais des 
quatre versions ont des valeurs similaires (tableau A.7). Les faibles coefficients de 
corrélation des versions 2 à 4 (tableau A.8) entre l'anomalie de précipitation et l'anomalie 
du contenu total en eau intégré à la verticale nous montre que ces deux variables sont 
moins reliées dans les nouvelles versions testées que dans la version originale. 
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Figure 3.29: Séries temporelles de l'accumulation de précipitation totale par heure à 
Atqasuk : (A) 6 octobre 2004 ; (B) 8 octobre 2004. 
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Figure 3.30 : Corrélation entre l'accumulation de précipitation totale par heure observée 
et simulée à Atqasuk. 
La figure 3.31 montre un biais négatif des quatre versions pour le rapport de la 
quantité de glace sur la quantité d'eau totale intégrée à la verticale à Oliktok, Ce biais 
signifie que la proportion de glace simulée par rapport à la quantité d'eau totale est 
insuffisante. À Atqasuk, on constate un biais négatif moins prononcé que celui d'Oliktok. 
Les versions 3 et 4 semblent avoir plus de valeurs nulles que les autres versions, ce qui 
indique qu'elles ne simulent simplement pas de glace. Les statistiques réalisées avec les 
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données du graphique montrent des biais négatifs pour les rapports de glace sur l'eau 
totale se situant entre -0,435 et -0,491 pour les différentes versions (tableau A.9). Ces 
biais sont très élevés et reflètent une importante lacune dans la répartition des phases 
liquides et solides d'un nuage arctique en phase mixte simulé par le schéma de Kong et 
Yau. 
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Figure 3.31 : Corrélation entre le rapport du contenu en glace intégré à la verticale sur le 
contenu en eau totale intégré à la verticale observé et simulé à Oliktok et Atqasuk. 
La figure 3.32 montre les profils verticaux de la température simulés par les 
quatre versions du schéma de Kong et Yau. Les profils du 5 octobre sont très semblables 
pour les quatre versions ce qui est consistant avec Je fait qu'il y a très peu de différences 
au niveau de la microstructure des nuages simulés avec les quatre schémas pour cette 
journée. Les biais chaud de KYI du 6 et 8 octobre sont corrigés par les trois autres 
versions. Les profils des trois nouvelles versions sont semblables et tous les trois simulent 
l'inversion de température à une altitude quelque peu inférieure à ce qui est observé. 
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Figure 3.32 : Profils verticaux de la température à Oliktok. (A) 5 octobre 2004; (8) 6 
octobre 2004 ; (C) 8 octobre 2004. 
3.3.3 Tests de sensibilité 
Il Y a plusieurs changements entre la version 2 et la version 3 du schéma de Kong 
et Vau. Dans cette section, nous évaluons individuellement l'impact de ces changements 
sur les résultats obtenus. La sensibilité du schéma de Kong et Vau au choix du 
paramétrage du gel par immersion, à la concentration d'aérosols activés pour le gel par 
déposition et au seuil de température établi pour la nucléation de la glace a été testée 
séparément. La version 3 du schéma est utilisée afin d'effectuer les tests de sensibilité. Le 
cas du 6 octobre est considéré pour ces tests de sensibilité. Chacun de ces tests est décrit 
plus en détails dans les sous-sections suivantes et le tableau 3.1 résume les principales 
modifications apportées. 
Tableau 3.1 : Tests de sensibilité effectués avec la version 3 du schéma de Kong et Vau 
Nom de la Paramétrage du gel par Température Concentration 
simulation immersion seuil pour la d'aérosols activés 
(version du schéma) nucléation de la pour le gel par 
glace eC) déposition (1m3 ) 
KY3 Lohmann et Diehl 0 1xl04
 
KY3.1 Lohmann et Roeckner 0 lx 104
 
KY3.2 Lohmann et Roeckner 0 n,2xl06
 
KY3.3 Lohmann et Roeckner -5 1x 104
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3.3.3.1 Sensibilité au paramétrage du gel par immersion 
Afin de tester la sensibilité du schéma de Kong et Yau au paramétrage du gel par 
immersion, nous avons implanté le paramétrage de Lohmann et Roeckner (1996) dans la 
version 3, nous appelons cette version modifiée KY3.l. La version 3 originale utilise le 
paramétrage de Lohmann et Diehl (2006). 
La figure 3.33 montre que KY3.l simule la première couche nuageuse liquide 
sensiblement de la même façon que KY3. La différence entre ces deux versions pour la 
simulation du contenu en eau liquide est plus apparente dans la deuxième et troisième 
couche nuageuse. KY3.1 sous-estime le troisième maximum de LWC alors que KY3 est 
beaucoup plus près des observations. KY3 simule également une valeur légèrement 
supérieure pour le contenu en glace. 
Les séries temporelles du 6 octobre (figure 3.34) montrent que les valeurs simulées de 
LWP et IWP sont semblables pour les deux versions. On remarque que les maximums 
simulés par KY3 sont légèrement décalés par rapport à ceux simulés par KY3.1 entre 
1900 UTC et 2200 UTC, soit la période de mesures in-situ. Ceci explique les différences 
observées dans les profils verticaux. L'évolution temporelle de la précipitation (non 
montré) est également similaire dans les deux cas. 
Les simulations réalisées avec le paramétrage de Lohmann et Roeckner et celles faites 
avec celui de Lohmann et Diehl diffèrent peu. Inclure un paramétrage pour le gel par 
immersion dans le schéma de Kong et Yau est cependant essentiel afin de mieux simuler 
les nuages arctiques en phase mixte. En effet, on constate que les résultats des versions 2, 
3 et 4 sont meilleurs que ceux de ta version originale qui n'incluait pas ce type de 
paramétrage. Malgré le fait que les paramétrages testés donnent des résultats similaires, 
celui de Lohmann et Diehl semble être celui à privilégier puisque les résultats obtenus 
avec celui-ci se rapproche plus des observations que ceux obtenus avec le paramétrage de 
Lohmann et Roeckner. 
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3.3.3.2 Sensibilité à la concentration d'aérosols activés pour le gel par déposition 
Le prochain test de sensibilité a également été effectué avec la version 3 du 
schéma de Kong et Vau. Nous avons testé l'effet de modifier la concentration d'aérosols 
activés pour le gel par déposition. Rappelons que ces aérosols représentent la 
concentration totale de noyaux glaçogènes (particules de kaolinite sur lesquelles le 
paramétrage est basé). Le taux de nucléation dépend de cette concentration. Pour faire ce 
test de sensibilité, nous avons utilisé la version 3.1 du schéma de Kong et Vau et avons 
fixé la concentration d'aérosols à 72 200000 par mètre cube au lieu de 10000, valeur 
utilisée dans la version 3. La nouvel1e version ainsi obtenue est désignée par KY3.2. 
Les différents graphiques réalisés (Le: profils verticaux et séries temporelles) et illustrés 
sur les figures 3.33 et 3.34 nous montrent que les différences entre KY3.1 et KY3.2 sont 
très petites. Le faible impact de la modification de la concentration d'aérosols activés 
pour le gel par déposition sur les résultats illustre bien la faible proportion de cristaux 
formés par la nucléation par déposition par rapport à la quantité totale de cristaux nucléés. 
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Figure 3.33 : Profils verticaux du contenu en eau liquide et du contenu en glace le 6 
octobre 2004 (données de Barrow et Oliktok) pour KY3, KY3.1 et KY3.2 
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Figure 3.34: Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace 
intégrés à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 6 octobre 2004 pour KY3, KY3.1 et 
KY3.2 
3.3.3.3 Sensibilité au seuil de température établi pour la nucléation de la glace 
Finalement, le dernier test de sensibilité effectué a comme objectif d'évaluer 
l'influence du seuil de température imposé pour la nucléation de la glace. Ce seuil est 
particulièrement important dans nos simulations, car les températures sont relativement 
chaudes et chevauchent le seuil choisi de la température dans la version originale du 
schéma. La version originale de Kong et Yau fixe ce seuil à -5°C alors que dans la 
version 3 nous avons fixé la température à laquelle il est possible d'avoir de la nucléation 
à O°c. De ce fait, nous avons repris KY3.1 et modifié le seuil de température de O°C à ­
5°C comme c'est le cas dans KY2, cette nouvelle version modifiée est nommée KY3.3. 
La figure 3.35 montre le champ de température à 850 mb simulé par la version 3.1. Le 
champ de température simulé par la version 3.3 est quasiment identique à celui-ci. On 
peut voir que les températures chaudes sont principalement concentrées au sud-est du 
domaine dans la région d'Oliktok. 
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Figure 3.35: Température (oC) à 850 mb sur le domaine d'étude simulé avec KY3.l le 6 
octobre 2004 (moyenne sur 12 heures de 1200 à 2400 UTC). 
L'étude des champs de LWP et IWP sur le domaine d'étude permet de juger de 
l'importance de la modification de la température seuil pour la nucléation de la glace. Les 
figures 3.36 et 3.37 montrent que les différences entre les champs de LWP et de IWP des 
deux versions sont généralement de faibles amplitudes. De plus, le modèle simule peu ou 
pas de nuages dans la portion sud-est du domaine où sont les températures plus chaudes. 
1\ est donc difficile de quantifier l'effet de modifier la température de nucléation puisqu'il 
n'y a pas de nuages en phase-mixte simulés dans l'unique portion du domaine où la 
température se situe entre 0 et -5°C. 
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Figure 3.36: Champs LWP sur le domaine simulé par KY3.1, KY33 et différence entre 
le champ LWP simulé par KY3.3 et celui simulé par KY3.1 le 6 octobre 2004 (moyenne 
sur 12 heures entre 1200 et 2400UTC) (échelle: 10·2kglm2) 
(KY3.3)-(lO'3.1) 
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Figure 3.37: Champs IWP sur le domaine simulé par KY3.1, KY3.3 et différence entre 
le champ IWP simulé par KY3.3 et celui simulé par KY3.1 le 6 octobre 2004 (moyenne 
sur 12 heures entre 1200 et 2400UTC) (échelle: 10·2kglm2) 
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3.3.4 Simulation de la version 4 de Kong et Vau avec le schéma moisTKE 
De nouvelles simulations ont été exécutées avec la version 4 du schéma de Kong 
et Vau en utilisant le schéma de diffusion verticale moisTKE. Ce schéma améliore la 
simulation des processus de diffusion verticale dans la couche-limite nuageuse (voir 
section 2.1.4). 
La figure 3.3 8 représente les profils verticaux du contenu en eau liquide et du contenu en 
glace simulés le 6 octobre 2004 à Oliktok. On remarque que les simulations qui ont été 
faites avec le schéma moisTKE produisent une plus grande quantité d'eau liquide que les 
valeurs observées. De plus, les différentes couches nuageuses sont moins bien défmies 
qu'avec KY4. L'effet du schéma moisTKE sur la répartition verticale de la glace a été de 
limiter la couche de glace aux bas niveaux, entre 0 et 900 m, et de simuler une quantité de 
glace inférieure aux observations. KY4 se rapproche plus des observations autant pour 
LWC que pour IWC. Les séries temporelles de LWP et IWP (figure 3.39) montrent que 
lorsque la version 4 est utilisée avec le schéma moisTKE, la surestimation de LWP et la 
sous-estimation de IWP sont amplifiées. Par contre, KY4moisTKE donne de meilleurs 
résultats que KY4 pour la série temporelle de IWP à Atqasuk le 6 octobre. Les champs 
2D des variables LWP et IWP (figures 3.40 et 3.41) montrent des différences importantes 
entre les simulations qui n'utilisent pas le schéma de diffusion verticale et celles qui 
l'utilisent. On constate que les valeurs de LWP sont beaucoup plus élevées lors de 
l'utilisation de moisTKE. Le maximum de IWP au nord-ouest du domaine de la 
simulation KY4 n'est pas reproduit avec la nouvelle simulation. De plus, on constate que 
le champ de glace au sud du domaine est grandement réduit lorsqu'on inclut le schéma 
moisTKE. Finalement, l'ajout du schéma moisTKE a pour effet de diminuer 
l'accumulation de précipitation totale par heure comparativement à KY4 (figure 3.42). 
Cette diminution de la précipitation découle du fait que cette version simule moins de 
glace. En conclusion, il apparaît que les résultats obtenus avec KY4 reproduisent de façon 
plus réaliste les observations que la version utilisant le schéma de diffusion verticale 
moisTKE. 
______ 
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Figure 3.38 : Profils verticaux du contenu en eau liquide et du contenu en glace à Oliktok 
le 6 octobre 2004 pour les simulations faites avec KY4 et le schéma moisTKE 
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Figure 3.39: Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace 
intégrés à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 6 octobre 2004 pour les simulations faites 
avec KY4 et le schéma moisTKE 
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Figure 3.40 : Contenu en eau liquide intégré à la verticale sur le domaine d'étude le 6 
octobre 2004 (moyenne sur 12 heures entre 1200 et 2400 UTC) pour les simulations 
faites avec KY4 et le schéma moisTKE (échelle: 1O"2kg/m2) 
... 
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Figure 3.41 : Contenu en glace intégré à la velticaJe sur le domaine d'étude le 6 octobre 
2004 (moyenne sur 12 heures entre 1200 et2400 UTC) pour les simulations faites avec 
KY4 et le schéma moisTKE (échelle: 10·2kg/m2) 
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Figure 3.42: Série temporelle de l'accumulation de précipitation totale par heure à 
Atqasuk le 6 octobre 2004 pour les simulations faites avec KY4 et le schéma moisTKE 
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3.3.5 Analyse du schéma de Kong et Yau 
Nous allons débuter par l'analyse de la version originale du schéma de Kong et 
Yau. Le premier élément constaté avec les résultats obtenus est que ce schéma a une 
prédisposition à simuler une trop grande quantité d'eau liquide et une trop faible quantité 
de glace comparativement à ce qui est observé. 
Le grossissement des gouttelettes par condensation ainsi que la fracture des gouttelettes 
de pluie sont négligés dans ce schéma. L'omission d'inclure le grossissement par 
condensation ne peut expliquer qu'une légère partie de la surestimation de l'eau liquide. 
En effet, les gouttelettes grossissant moins vite prennent plus de temps à atteindre la taille 
critique pour l'autoconversion et la sédimentation. Elles demeurent ainsi plus longtemps 
dans le nuage. Malgré tous les autres facteurs pouvant contribuer à la surestimation de 
l'eau liquide, le principal responsable est la sous-estimation de la glace dans le nuage. 
Une faible quantité de glace rend le procédé de Bergeron-Findeisen moins efficace et ne 
contribue pas à réduire significativement la quantité d'eau liquide. La faible quantité de 
glace explique également la sous-estimation de la précipitation. 
La distribution de taille des particules de glace est décrite par une distribution gamma 
dont le paramètre K est nul, réduisant ainsi celle-ci à une distribution exponentielle. 
L'utilisation d'une distribution exponentielle pour représenter la distribution de tailles des 
particules glacées peut entraîner une sous-estimation de la quantité de glace dans le 
nuage. En effet, selon Luo et al. (2008) la représentation du spectre de cristaux par une 
distribution exponentielle au lieu d'une distribution gamma résulte en un plus petit IWP 
et une plus petite quantité de neige alors que le LWP est plus grand. L'auteur explique ces 
résultats en affirmant que lors de l'utilisation d'une distribution exponentielle le temps de 
relaxation pour la déposition est plus grand. 
Le schéma de Kong et Yau néglige l'agrégation. Cette particularité du schéma peut avoir 
un impact sur la simulation de la précipitation en diminuant l'efficacité du processus de 
grossissement des cristaux. D'ailleurs la sous-estimation de la précipitation nous indique 
que la sous-estimation de la quantité de glace dans le nuage ne peut pas s'expliquer par 
un trop grand taux d'autoconversion pour la neige. La sous-estimation de la précipitation 
79 
par KY peut être due à la faible quantité de glace simulée qui diminue J'efficacité du 
processus de Bergeron-Findeisen comme nous l'avons mentionné plus tôt. Il est 
également probable que KY ait des lacunes dans les paramétrages des processus de 
grossissement des gouttelettes et des cristaux tels que la coalescence et l'accrétion. 
L'autoconversion dans le schéma de Kong et Vau est définit selon la formule simple du 
paramétrage de Kessler (1969). Selon ce paramétrage, le taux d'autoconversion est relié 
linéairement au contenu en eau liquide du nuage (<< cloud water content »). Par contre, ce 
type de paramétrage ne tient pas compte de la concentration des gouttelettes ainsi que de 
la dispersion spectrale de la distribution de tailles de gouttelettes. Il est probable que ce 
paramétrage ait une formulation trop simple pour reproduire l'autoconversion des 
gouttelettes de nuage en gouttes de pluie dans les nuages arctiques en phase-mixte. 
Comme le schéma de KY considère un seul type d'hydrométéores glacés, il n'y a pas de 
paramétrage explicite pour l'autoconversion des cristaux en neige. En fait, la 
sédimentation de la neige est calculée directement à partir du rapport de mélange des 
particules glacées qui représente les cristaux de glace et la neige. Il se peut que cette 
simplification dans la représentation de la sédimentation pour les particules glacées nuise 
à la prédiction de la quantité d'eau totale sédimentée. 
Des tests de sensibilité effectués par Morrison et Pinto (2006) ont démontré que la 
majorité des différences entre diverses simulations en termes de LWP et de fraction du 
domaine couvert par les nuages en phase-mixte peuvent être expliquées par leurs 
différents traitements de la microphysique de la glace. Parmi ceux-ci, on souligne plus 
particulièrement le traitement de la concentration des cristaux et de la neige et les modes 
de nucléation de la glace. Les résultats obtenus avec les quatre versions de Kong et Vau 
sont en accord avec cette afflfmation puisque nous observons des variations dans la 
répartition du LWP sur le domaine entre les quatre versions alors qu'uniquement des 
modifications au paramétrage de la nucléation de la glace ont été apportées d'une version 
à l'autre. 
Les modifications apportées à KY1 permettent une meilleure simulation de la structure 
verticale des nuages. Par contre, les modifications apportées au processus de la nucléation 
primaire de la glace n'ont pas été suffisantes pour corriger la sous-estimation de la 
quantité de glace dans les nuages. Ainsi, il semble que la sous-estimation de la glace lors 
des simulations effectuées n'est pas uniquement attribuable au choix du paramétrage de 
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nucléation primaire, mais découle également de d'autres facteurs. Le fait que KY utilise 
une seule variable pour représenter les particules glacées nuit aux paramétrages des 
processus impliquant des interactions entre les différents hydrométéores glacés. Par 
exemple, l'agrégation n'est pas incluse. De plus, comme le schéma de Kong et Yau a un 
seul moment, il ne calcule pas explicitement la concentration des hydrométéores. La 
concentration de ceux-ci n'est donc pas une variable pronostique ce qui complique 
plusieurs paramétrages des processus microphysiques qui doivent alors utiliser des 
approximations pour déduire ces variables, augmentant l'incertitude des résultats. 
Le 5 octobre 2004 est la journée de simulation où les températures sont le plus chaudes 
comparativement aux simulations du 6 et du 8 octobre 2004. Les chaudes températures 
peuvent expliquer la faible concentration de glace pour les différentes versions de KY. 
Tout d'abord, le gel par contact et le gel par immersion sont les modes de nucléation 
dominant dans les conditions de nos simulations. Dans les versions 2, 3 et 4, le gel par 
immersion selon les paramétrage de Lohmann et Roeckner et de Lohmann et Diehl est 
proportionnel à l'exponentielle de (To-T) où T est la température est To vaut 273.15K. 
Ainsi, plus la température se réchauffe, plus la quantité de glace produite par le gel par 
immersion diminue et ce, de façon exponentielle. Cette relation expliquerait le fait que les 
simulations du 8 octobre produisent de meilleurs résultats que celles du 5 octobre, car les 
températures sont plus froides le 8 octobre. Cette situation illustre donc une inadaptation 
du paramétrage du gel par immersion de Lohmann et Diehl pour la simulation des nuages 
arctiques en phase-mixte lors de températures entre -5 et O°C. Par contre, ce paramétrage 
n'est pas l'unique responsable de la sous-estimation de la glace dans les simulations 
effectuées avec le schéma de Kong et Yau, mais contribue plutôt à celle-ci comme de 
nombreux autres facteurs mentionnés précédemment. 
Pour terminer cette section sur le schéma de Kong et Yau, il est important de mentionner 
que celui-ci ne comporte pas de paramétrage pour les processus de nucléation secondaire 
de la glace. Il apparaît de plus en plus que les processus de production secondaire des 
cristaux de glace jouent un rôle important dans l'obtention de concentrations 
d'hydrométéores glacés réalistes et près des valeurs observées. En effet, une portion non 
négligeable de la concentration de cristaux observés est due aux processus de 
multiplication secondaire des cristaux tel que l'éclatement de la couche extérieur de la 
glace lors du gel des gouttelettes, le clivage des gros cristaux (<< rime-splintering ») et la 
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fragmentation mécanique des cristaux déjà existant. L'utilisation uniquement de 
paramétrages reproduisant la production primaire des cristaux par nucléation n'est pas 
suffisante et ne correspond pas à la réalité. L'omission d'inclure les paramétrages de 
production secondaire dans le schéma peut expliquer la sous-estimation de la quantité de 
glace dans les nuages par Je schéma de Kong et Yau. 
3.4 Le schéma de Morrison et al. 
3.4.1 Résumé des résultats obtenus avec le schéma de Morrison et al. 
Les résultats obtenus avec la version originale du schéma de Morrison et al. ont 
montré que ce schéma surestime grandement la quantité d'eau liquide dans les nuages le 
5 et le 6 octobre 2004 et sous-estime la quantité de glace lors des trois journées simulées. 
Les profils verticaux montrent également une surestimation de la concentration des 
particules liquides et une sous-estimation des particules glacées. L'étude des champs 2D 
nous a montré que ce schéma ne simule pas de l'eau liquide ou de la glace sur l'ensemble 
du domaine. Il simule plutôt des maximums de LWP et IWP très localisés. Tout comme 
pour les schémas KYI et MY, MOI ne simule pas de précipitation le 5 octobre 2004 et il 
a tendance prédire des quantités de précipitation totale inférieures aux observations. Les 
anomalies de précipitation ne sont pas directement liées aux anomalies du contenu en eau 
totale intégré à la verticale. Finalement, on a noté un biais négatif important pour la 
simulation du rapport de glace sur la quantité d'eau totale. 
3.4.2 Modifications apportées au schéma 
Nous avons développé différentes versions du schéma de Morrison et al. dans le 
but précis d'améliorer la simulation du rapport de la quantité de glace sur la quantité 
d'eau totale sous-estimé dans la version originale. La version originale, MO l, utilise le 
paramétrage de Rasmussen et al. (2002) pour la nucléation de la glace. Celui-ci a été 
conçu pour les latitudes moyennes et la nucléation de la glace est permise lorsque la 
température est inférieure à -SoC et que la saturation par rapport à l'eau liquide est 
atteinte ou bien lorsque le rapport de saturation par rapport à la glace est supérieure à 
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1,08. La seconde version, M02, utilise un paramétrage élaboré par Morrison et Pinto 
(2005) spécialement conçu pour les conditions rencontrées lors de la campagne M-PACE. 
Dans cette version, le gel par déposition est permis pour T<O°C et Si> l. Nous avons 
ensuite développé la version 3 qui est similaire à M02 à la différence que la limitation 
imposée au taux de nucléation par déposition a été supprimée. En effet, dans M02, 
lorsque le nombre de noyaux glaçogènes activés pour le gel par déposition est supérieur à 
la concentration de particules glacées (cristaux de glace, neige, neige roulée) déjà 
existantes, la concentration de cristaux nucléés correspond à la concentration de noyaux 
activés moins la concentration de cristaux existants. Cette condition implique que la 
quantité de noyaux activés est limitée par le nombre de particules glacées déjà présentes. 
Cette limitation signifie qu'on néglige la contribution potentielle de noyaux glaçogènes 
advectés (horizontalement ou verticalement) d'une région sans nuage vers une région 
nuageuse. Cette contrainte a été supprimée dans la version 3. Finalement, la dernière 
version testée est M03 Bert. Cette version est basée sur la version 3 décrite ci-dessus 
dans laquelle nous avons implanté le paramétrage basé sur les travaux de laboratoire de 
Eastwood et al. (2009) et sur la théorie classique de la nucléation hétérogène de 
Khvorostyanov et Curry (2000) pour la nucléation par déposition. 
3.4.2.1 Résultats obtenus avec les nouvelles versions de Morrison et al. 
Les résultats obtenus avec les versions modifiées de Morrison et al. sont 
présentés dans les profils verticaux à Oliktok (figures 3.43 à 3.46). La version 2 du 
schéma de Morrison et al. diminue la surestimation du LWC pour la simulation du 6 
octobre. Par contre, elle n'améliore pas la structure verticale du contenu en eau liquide. 
Cette version simule légèrement plus de glace que la version originale dans les niveaux 
supérieurs. Il n'y a pas d'améliorations significatives qui ont été constatées lors de la 
simulation du 5 octobre pour M02. M03 présente une surestimation du LWC le 5 
octobre beaucoup moins importante que celle prédite par la version originale. De plus, le 
6 octobre, M03 simule adéquatement la première couche nuageuse Jiquide observée, 
mais il ne reproduit pas les couches supérieures. La version 3 de MO parvient également 
à simuler plus de glace que toutes les autres versions testées, particulièrement dans les 
couches supérieures. La version 3 se démarque des autres versions du schéma de 
Morrison et al. par une meilleure simulation de la concentration des particules liquides et 
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de la concentration des particules glacées. Le 5 octobre, Mû3 simule des concentrations 
de gouttelettes proche des observations pour la première couche nuageuse et elle 
reproduit très bien les concentrations observées le 8 octobre. La version 3 de Mû est 
également celle qui simule les plus grandes concentrations de particules glacées parmi les 
différentes versions de Mû. Par contre, cette version ne reproduit pas adéquatement la 
structure verticale observée pour cette variable. Finalement, Mû3_Bert montre une 
amélioration semblable à celle de M02 pour la simulation du LWC le 6 octobre. Lors des 
autres simulations, les résultats obtenus avec M03_Bert sont semblables aux résultats de 
la version originale. 
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Figure 3.43 : Profils verticaux du contenu en eau liquide pour les versions modifiées de 
Mû à OIiktok : (A) 5 octobre 2004; (B) 6 octobre 2004; (C) 8 octobre 2004. 
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Figure 3.44: Profils verticaux du contenu en glace pour les versions modifiées de MO à 
Oliktok: (A) 5 octobre 2004; (B) 6 octobre 2004; (C) 8 octobre 2004. 
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Figure 3.45: Profils verticaux de la concentration totale de particules liquides 
(gouttelettes de nuage et gouttes de pluie) pour les versions modifiées de MO à Oliktok : 
(A) 5 octobre 2004; (B) 6 octobre 2004; (C) 8 octobre 2004. 
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Figure 3.46 : Profils verticaux de la concentration totale de particules glacées (cristaux 
de glace, neige, neige roulée et grêle) pour les versions modifiées de MO à Oliktok : (A) 
5 octobre 2004; (B) 6 octobre 2004; (C) 8 octobre 2004. 
L'évolution temporel1e du LWP et IWP (figures 3.47 à 3.49) montre que M03 
surestime moins le LWP que les autres versions de MO le 5 octobre à Oliktok et Atqasuk. 
M03 est la version qui simule également le plus de glace à Oliktok. Par contre, à 
Atqasuk, les quatre versions prédisent des valeurs de IWP semblables. Le 6 octobre, M03 
simule de plus petites valeurs de LWP comparativement aux autres versions, en 
particulier à Atqasuk où les valeurs simulées sont près des observations. On remarque une 
importante surestimation du IWP à Atqasuk par M03. Le 8 octobre, la version 3 de MO 
est celle se rapprochant le plus des observations pour le LWP à Oliktok et Atqasuk. Elle 
simule aussi un IWP semblable aux observations à Oliktok, mais présente une importante 
surestimation de cette variable à Atqasuk. Les graphiques de dispersion illustrant les 
corrélations entre les variables simulées et observées à Oliktok confirment les biais positif 
de LWP pour les versions MOI, M02 et M03~ert et le très faible biais négatif pour 
M03. Pour la variable IWP, nous avons un biais négatif pour MOI, M02 et M03_Bert et 
un biais positif pour M03. 
86 
0.8 
EObservations - M01 - M02 - M03 - M03_Bert 
Oliktok Atqasuk 
0,9 0.9 
~01 ::: /> 
0.6 ;/~::: 0.5 , 
0.4 ­~ ~i ~==-=_~===:-::::=:-
o ' 
12 16 20 24 16 20 
12 16 20 24 12 16 20 
10 10 
~ 
N 
E 'I 
"­ 0.1 0,1bD 
~ 
'-' 0.01 1 0.01 
0.­
~ 0,001 0.001
-
0,0001 O.OlY.ll 
0.00C01 0.00001 
Temps UTe (heures) 
Figure 3.47: Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace 
intégrés à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 5 octobre 2004 pour les versions 
modifiées de MO. (échelle logarithmique pour IWP) 
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Figure 3.48: Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace 
intégrés à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 6 octobre 2004 pour les versions 
modifiées de MO. 
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Figure 3.49: Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace 
intégrés à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 8 octobre 2004 pour les versions 
modifiées de MO. 
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Figure 3.50 : Corrélation entre les variables simulées et les données du radiomètre à 
micro-ondes pour LWP et IWP, données du 5, 6 et 8 octobre 2004 à Oliktok. 
La figure 3.51 illustre l'évolution temporelle de l'accumulation de précipitation 
totale par heure. Une amélioration substantielle de la simulation de cette variable le 6 
octobre est obtenue par M03. Le 8 octobre, M02 surestime la précipitation alors que 
M03 la sous-estime. Le graphique de dispersion (figure 3.52) entre les valeurs observées 
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et celles simulées montre un biais positif pour M02 et un biais négatif pour M03. MOI 
et M03_Bert sont les deux versions ayant le plus faible biais avec des valeurs de ­
0,00196 et -0,00726 mm respectivement. Finalement, la figure 3.53 illustre la corrélation 
entre les rapports observés et simulés de IWP sur la quantité d'eau totale intégrée à la 
verticale à Oliktok et Atqasuk. On peut voir que la grande sous-estimation de ce rapport 
par la version originale de MO est en partie corrigée par M03, mais elle demeure très 
importante pour M02 et M03_Bert. On remarque également une très grande dispersion 
des valeurs qui se reflète par de grandes erreurs quadratiques moyennes. 
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Figure 3.51: Série temporelle de l'accumulation de précipitation totale par heure à 
Atqasuk le 6 et 8 octobre 2004 pour les versions modifiées de MO. 
89 
1 • M01 • M02 • M03 • M03_Bert - référence 1 
0,4 • 
.. 
'
:;.. •
 
';;
E •
 
.. •5	 0,3 
• 
20: •
 
,S!
 
•~Ê 
'" E 0,2 
't 
.. 
­
• : •Q"
'0 
•0: 
,S! 
~	 0,1 
E 
:1 
<
e 
• 
0,0 la. -----_----...---4t---. 
o 0,1 0,2 0,3 0,4 
Accumulation de precipilation totRle observee (mm) 
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Figure 3.53 : Corrélation entre le rapport du contenu en glace intégré à la verticale sur le 
contenu en eau totale intégré à la verticale observé et simulé à Oliktok et Atqasuk pour 
les versions modifiées de MO. 
3.4.2.2 Le schéma de Morrison et al. jumelé avec un schéma de turbulence 
De nouvelles simulations ont été effectuées en jumelant la version 2 du schéma 
de Morrison et al. à un schéma de turbulence dans lequel la vitesse verticale est définie en 
fonction de l'énergie cinétique turbulente. Cette nouvelle version est appelée M02_tke et 
la simulation effectuée avec cette version en mode non-hydrostatique est M02_tke_nh. 
Afin de simplifier la comparaison, nous avons également inclut une simulation de la 
version 2 en mode non·hydrostatique, M02_nh. On remarque que les résultats obtenus 
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avec M02 jumelé à un schéma de turbulence ne montrent pas d'amélioration pour la 
structure verticale du contenu en eau liquide. De plus, cette nouvelle version augmente la 
surestimation de l'eau liquide dans les nuages. Un fait intéressant est que les simulations 
réalisées avec M02, M02_nh et M02_tke_nh donnent des résultats semblables pour 
toutes les journées simulées. Ces résultats démontrent que dans nos conditions l'effet 
non-hydrostatique prévaut sur l'effet de la turbulence puisque la simulation de M02 
jumelé à un schéma de turbulence en mode non-hydrostatique donne des résultats qui sont 
semblables à M02 nh et non à M02 tke. 
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Figure 3.54 : Profils verticaux du contenu en eau liquide et du contenu en glace pour le 
schéma de MO jumelé à un schéma de turbulence le 6 octobre 2004 à Oliktok. 
3.4.3 Tests de sensibilité 
Des tests de sensibilité ont été réalisés avec le schéma de Morrison et al. Ces 
deux tests ont pour objectif de vérifier la sensibilité de ce schéma à la concentration de 
noyaux glaçogènes et au paramétrage du gel par immersion. 
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3.4.3.1 Sensibilité à la concentration de noyaux glaçogènes pour le gel par déposition 
Cette section décrit le premier test de sensibilité concernant la concentration le 
noyaux glaçogènes actifs pour le gel par déposition. M02_sensi1 désigne une simulation 
dans laquelle nous avons multiplié par un facteur 10 la concentration de noyaux 
glaçogènes pour le gel par condensation-congélation et déposition. La figure 3.55 
représente les profils verticaux de LWC et IWC réalisés entre Barrow et Oliktok. Les 
résultats démontrent qu'augmenter la concentration de noyaux glaçogènes permet au 
schéma de mieux simuler la première couche nuageuse liquide observée. Par contre, les 
couches supérieures ne sont pas reproduites. La simulation du contenu en glace est 
également améliorée, principalement dans les couches supérieures. Un fait intéressant 
avec ce test de sensibilité est que les résultats obtenus ressemblent beaucoup aux résultats 
obtenus avec la version 3 de MO. 
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Figure 3.55 : Profils verticaux du contenu en eau liquide et du contenu en glace pour le 
test de sensibilité M02 sensi1 le 6 octobre 2004 entre Barrow et Oliktok. 
3.4.3.2 Sensibilité au paramétrage du gel par immersion 
Nous avons vu que l'implantation d'un paramétrage pour le gel par immersion 
dans le schéma de Kong et Vau a contribué à améliorer les résultats obtenus avec ce 
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schéma, particulièrement pour la distribution verticale du contenu en eau liquide. Ces 
résultats ont été la source de motivation pour ce dernier test de sensibilité. Nous avons 
ainsi choisi de modifier Je paramétrage du gel par immersion déjà existant dans le schéma 
de Mû par celui de Lohmann et Diehl (2006). Les résultats obtenus avec cette nouvelle 
version de Mû n'ont pas démontré d'amélioration significative. Les quantités d'eau 
liquide et de glace simulées sont semblables à celles de Mû2 et aucune amélioration de la 
structure verticale de ces variables n'a été constatée. Il s'avère donc que modifier le 
paramétrage du gel par immersion dans le schéma de Morrison el al. ne contribue pas à 
améliorer les résultats. Nous pouvons également en conclure que la sous-estimation de la 
glace par ce schéma s'explique par d'autres processus qui seront expliqués dans la section 
suivante. 
3.4.4 Analyse du schéma de Morrison el al. 
La principale faiblesse du schéma de Mû est une grande sous-estimation de la 
quantité de glace simulée dans les nuages en phase-mixte. Une étude plus approfondie 
des résu.ltats montre que cette sous-estimation de la glace se situe principalement dans les 
bas niveaux. Le fait de modifier le paramétrage de la nucléation de la glace par déposition 
par un paramétrage plus complexe ne contribue pas à améliorer les résultats, 
particulièrement en ce qui a trait à la quantité de glace simulée dans les bas niveaux. Ces 
particularités du schéma de Mû suggèrent que la nucléation primaire de la glace joue un 
rôle mineur dans la sous-estimation de la glace dans les couches inférieures. Il est 
probable que celle-ci soit due aux paramétrages des processus secondaires tels que la 
multiplication des cristaux. Un paramétrage de multiplication des cristaux qui n'est pas 
assez efficace entraîne la production d'une concentration de cristaux de glace moindre 
que les observations dans les basses couches principalement. Le procédé de Bergeron­
Findeisen permet une croissance rapide des cristaux dans les nuages où les phases liquide 
et solide coexistent et contribue à augmenter la masse de glace dans ces nuages. 
L'efficacité de ce processus est étroitement liée à la concentration de cristaux, il est moins 
efficace pour des concentrations faibles. De plus, la multiplication des cristaux entraîne 
une augmentation de la masse de glace dans les nuages puisque les cristaux deviennent 
plus petits et précipitent donc plus lentement. C'est pourquoi il ressort qu'il est important 
d'avoir un bon paramétrage de multiplication des cristaux afin de simuler un contenu en 
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glace près des observations dans les nuages en phase-mixte observés lors de la campagne 
M-PACE. Par le même fait, la surestimation importante de l'eau liquide dans les nuages 
en phase-mixte simulés par MO est directement liée à la faible quantité de glace simulée. 
Morrison et al. (2005b) a également constaté que les biais du modèle sont d'abord 
associés aux nuages bas, inférieurs à 3km d'altitude, plutôt qu'aux nuages hauts. Comme 
les nuages de bas niveaux en Arctique se forment suite à des modifications des masses 
d'air plutôt qu'à des forçages à grandes échelles, les auteurs ont conclu que ce biais 
indique une déficience dans la physique du modèle et qu'il reflète les incertitudes dans les 
mécanismes d'initialisation de la glace. 
Ainsi, les diverses simulations réalisées permettent de supposer que la mauvaise 
simulation de la glace dans les bas niveaux est due, entre autres, aux mécanismes de 
nucléation secondaire. Le paramétrage du processus de clivage des cristaux (<<rime­
splintering») utilisé par MO est basé sur les travaux de Hallet-Mossop (1974). Il est 
probable que la version du paramétrage utilisé ne soit pas assez efficace et que la 
multiplication des cristaux simulée soit trop faible. Nous avons comparé le paramétrage 
utilisé dans le schéma de MO à celui utilisé dans le schéma de Milbrandt et Yau qui est 
basé sur la méthode définie par Reisner et al. (1998) et nous avons constaté que pour des 
conditions identiques, le paramétrage de MY permettait la production d'un plus grand 
nombre de cristaux par clivage. MO impose un seuil au rapport de mélange de la neige et 
des gouttelettes pour limiter le processus de clivage dans les nuages stratiformes basé sur 
J'étude de Rutledge et Hobbs (1984). De ce fait, le rapport de mélange de la neige doit 
être supérieur à 0,1 glkg et celui des gouttelettes à 0,5 glkg pour que le clivage soit 
possible. Morrison et Grabowski (2008) ont remarqué que la plupart des schémas 
microphysiques ne traitent pas le régime de transition des petits cristaux en gros cristaux 
ce qui occasionne un comportement de «seuil». Les auteurs ont démontré l'importance de 
la détermination des seuils imposés aux rapports de mélange de la glace et de l'eau 
liquide à partir de laquelle la conversion des cristaux en neige, en neige roulée ou en grêle 
est permise dans la détermination du LWP, IWP et du taux de précipitation en surface. De 
façon générale, ces seuils sont fixés arbitrairement. Il est donc important de vérifier ces 
seuils et de les ajuster adéquatement. Les tests de sensibilité effectués par Morrison et 
Grabowski (2008) ont montré une grande variabilité dans les résultats selon le seuil 
imposé. Un seuil élevé entraîne un plus petit IWP et un plus grand LWP alors qu'un seuil 
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plus faible augmente la quantité de glace. Une étude plus approfondie serait nécessaire 
afin de déterminer les valeurs seuils optimales pour les conditions arctiques. 
Le gel hétérogène des gouttelettes de nuage et des gouttes de pluie par contact et par 
immersion est fonction de la température et de la taille des gouttes. Pour des températures 
comprises entre -4 et -10°C, le gel par contact et par immersion est possible si le rayon 
effectif est supérieur à 121J.m. Pour des températures inférieures à -10°C, le gel par 
contact est possible pour toutes les tailles de gouttes. Des tests de sensibilité effectués 
(non montrés) ont pu démontrer que la quantité de glace simulée dans les nuages 
n'augmente pas lorsqu'on modifie le seuil de température de -4°C à -2°C lors des 
simulations du 5, 6 et 8 octobre 2004. Cette condition n'est donc pas responsable de la 
sous-estimation de la glace dans les nuages en phase-mixte simulés par le schéma de 
Morrison et al. Hobbs et Rango (1998) et Rango et Hobbs (2001) ont formulé l'hypothèse 
selon laquelle la présence de glace dans les nuages arctiques légèrement ou modérément 
surfondus est reliée à la taille des gouttes et à leur concentration. C'est à partir de cette 
hypothèse que Morrison et al. ont formulé la condition pour le gel par contact et par 
immersion. Il pourrait alors être intéressant de vérifier le rayon effectif des gouttes afin de 
déterminer si le gel par contact est permis dans les conditions de nos simulations. 
La limitation associée à la quantité de noyaux glaçogènes en fonction de la température 
joue un rôle important dans la simulation de la glace avec ce schéma puisque nous 
remarquons d'importantes différences entre M02 et M03. Lors de l'implantation du 
paramétrage basé sur les travaux de Eastwood et al. (2009) pour le gel par déposition 
dans Mû3, nous considérons un seul type d'aérosols actif (particules de kaolinite) pour le 
gel par déposition. Aussi, le fait que les températures soient relativement élevées lors des 
trois journées simulées implique que le paramétrage de Eastwood et al. est très peu 
efficace puisque la nucléation par déposition est faible. Il apparaît alors préférable 
d'utiliser la version 3 de MO dans ces conditions puisque implicitement elle inclut tous 
les types de noyaux glaçogènes. Nous avons également observé que lorsque nous 
multiplions par un facteur 10 la quantité de noyaux g1açogènes pour le gel par déposition 
dans la version 2 nous obtenons des résultats semblables à ceux de Mû3. Ce qui implique 
qu'il est préférable d'enlever la limitation imposée au gel par déposition au lieu 
d'augmenter de façon artificielle la quantité de noyaux glaçogènes. De plus, nous avons 
constaté que la quantité de glace dans les nuages a augmenté principalement dans les 
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couches supérieures. Cette observation renforce notre hypothèse selon laquelle la sous­
estimation de la glace dans les bas niveaux n'est pas uniquement due à la nuc1éation 
primaire, mais surtout aux processus de nucléation secondaire. 
La simulation du 8 octobre présente une sous-estimation de la glace moins importante que 
les simulations du 5 et du 6 octobre. Il est donc important de comparer les conditions dans 
lesqueUes se déroulent les simulations afin d'en faire ressortir les facteurs qui influencent 
la quantité de glace simulée. La première constatation est que les températures dans les 
nuages sont plus froides lors de la simulation du 8 octobre, celles-ci se rapprochent du ­
10°C. Les températures étant plus froides, les processus de nucléation primaire sont plus 
efficaces permettant une plus grande quantité de glace dans le nuage. 
Finalement, plusieurs facteurs, hors de notre contrôle, contribuent aux différences entre 
les résultats et les observations. Tout d'abord, notons les incertitudes dans les 
paramétrages de la nuc1éation primaire, la fragmentation des cristaux, la production 
secondaire de cristaux et l'efficacité de collision glace-glace. Il y a également des 
procédés qui ne sont pas pris en compte dans le schéma et qui peuvent entraîner une sous­
estimation de la concentration de cristaux. Parmi ceux-ci on retrouve la formation de 
noyaux glaçogènes lors de l'évaporation des gouttes et le gel des gouttes lors de 
l'évaporation (Fridlind et al. 2007). 
3.5 Le schéma de Milbrandt et Yau 
3.5.1 Résumé des résultats obtenus 
Les résultats obtenus avec le schéma de Milbrant et Yau ne montrent pas de biais 
microphysique aussi importants que MO. L'analyse des profils verticaux a montré une 
sous-estimation de la glace, mais moindre que celle obtenue avec KYI et MOL Ce 
schéma simule de la glace principalement dans les bas niveaux contrairement au schéma 
de MO. Pour la simulation de l'eau liquide, nous avons noté que le 5 octobre, MY 
parvient à simuler deux couches nuageuses. Il sous-estime légèrement le contenu en eau 
de la première et surestime celui de la seconde. Le 6 octobre, MY simule bien la première 
couche nuageuse liquide observée et simule une deuxième couche dans les niveaux 
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supérieurs. Finalement, nous avons noté une sous-estimation du LWC le 8 octobre. Les 
statistiques réalisées avec les variables LWP et IWP ont révélé des biais négatifs pour 
LWP à Oliktok et Atqasuk de -0,0466 et -0,00364 kg/m2 respectivement. Pour IWP, les 
graphiques de dispersion ont montré une plus grande dispersion des données et des biais 
négatifs de -0,0147 et -0,0135 kg/m2 à Oliktok et Atqasuk. Comme pour les schémas de 
KY et de MO, le schéma de Milbrandt et Vau sous-estime grandement la précipitation le 
5 octobre en simulant une très faible quantité en fin de simulation. Le 6 octobre, il simule 
une trop grande quantité de précipitation lors de la première moitié de simulation. De 
plus, il ne reproduit pas adéquatement les fluctuations horaires observées. La simulation 
de la précipitation le 8 octobre se rapproche beaucoup plus des observations. Lorsque 
nous regroupons les résultats des trois simulations, nous obtenons un biais négatif de ­
0,00191 mm pour l'accumulation de précipitation totale par heure. Un fait intéressant de 
ce schéma est la relation qui existe entre l'anomalie de précipitation et l'anomalie de 
(LWP+IWP), ces deux variables sont liées par un coefficient de corrélation de 0,44. Nous 
terminons ce résumé en mentionnant que le rapport de la quantité de glace intégré à la 
verticale sur la quantité d'eau totale intégré à la verticale est caractérisé par des biais 
négatifs autant à Oliktok (-0,0608) qu'à Atqasuk (-0,259). De plus, les erreurs 
quadratiques moyennes sont élevées ce qui se traduit par une grande dispersion des 
données. 
3.5.2 Implantation du paramétrage de Lohmann et Diehl pour le gel par immersion 
La verSIOn originale du schéma de Milbrandt et Vau ne comporte pas de 
paramétrage pour le gel par immersion. Précédemment, nous avons constaté que 
l'implantation d'un paramétrage pour la nucléation par immersion dans le schéma de 
Kong et Yau a permis d'améliorer considérablement la simulation des nuages arctiques 
en phase-mixte. Les résultats ont montré une amélioration du profil vertical du contenu en 
eau liquide et la simulation d'une plus grande quantité de glace. Nous avons ainsi 
implémenté le paramétrage de Lohmann et Diehl (2006) pour le gel par immersion dans 
le schéma de MY. Les simulations du 5, 6 et 8 octobre ont été refaites avec la nouvelle 
version de MY. Les résultats obtenus (non montrés) montrent très peu de différences en 
comparaison des résultats de la version originale. Nous en concluons ainsi que 
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l'implantation du paramétrage de Lohmann et Diehl pour le gel par immersion dans MY a 
une faible influence sur les résultats du 5, 6 et 8 octobre 2004. 
3.5.3 Simulation avec le schéma de diffusion verticale moisTKE 
Une simulation en mode non-hydrostatique a été effectuée en jumelant le schéma 
de MY au schéma de diffusion verticale moisTKE, cette simulation est appelée 
MYmoistke_NH. Lajoumée simulée est le 6 octobre 2004. Le profil vertical du contenu 
en eau liquide (voir la figure 3.56) montre que MYmoistke_NH simule une couche 
nuageuse de plus avec une quantité d'eau liquide très près des observations. Pour le profil 
vertical de IWC, il n'y a pas de différences significatives dans les bas niveaux, mais 
MYmoistke_NH simule une couche de glace de plus en altitude. 
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Figure 3.56: Profils verticaux du contenu en eau liquide et du contenu en glace pour MY 
avec moisTKE le 6 octobre 2004 entre Barrow et Oliktok. 
L'évolution temporelle de LWP à Oliktok montre une amélioration de la simulation de 
cette variable avec MYmoistke_NH. Par contre, MY avec moisTKE surestime le LWP à 
Atqasuk. Nous observons également des différences dans les séries temporelles du IWP, 
mais elles ne sont pas aussi prononcées que pour le LWP. On constate que 
MYmoistke_NH simule un peu moins de glace que la version originale à Oliktok, mais il 
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en simule plus à Atqasuk. Les figures 3.58 et 3.59 représentent les variables LWP et IWP 
moyennées sur les douze dernières heures de la simulation du 6 octobre. On constate que 
la portion du domaine où il y a présence d'eau liquide est plus grande pour la simulation 
réalisée avec le schéma moisTKE. De plus, le champ de glace simulé par 
MYmoistke_NH est plus important que celui simulé avec la version originale de MY. 
Cette particularité n'apparaît pas sur les profils verticaux et les séries temporelles. Bref, 
les résultats démontrent qu'il est avantageux d'utiliser le schéma de diffusion vertical 
moisTKE lors des simulations de nuages en phase--mixte effectuées avec le schéma 
microphysique de Milbrandt et Yau. 
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Figure 3.57: Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace
 
intégrés à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 6 octobre 2004 pour MY avec moisTKE.
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Figure 3.58 : Contenu en eau liquide intégré à la verticale sur le domaine d'étude le 6 
octobre 2004 (moyenne sur 12 heures entre 1200 et 2400 UTC) pour MY avec moisTKE 
(échelle: 10·2kg/m2) 
Figure 3.59 : Contenu en glace intégré à la verticale sur le domaine d'étude le 6 octobre 
2004 (moyenne sur 12 heures entre 1200 et 2400 UTC) pour MY avec moisTKE 
(échelle: 10·2kg/m2) 
3.5.5 Analyse du schéma de Milbrandt et Yau 
Les résultats obtenus avec MY ont montré que ce schéma simule relativement bien la 
glace dans les bas niveaux, mais il sous-estime la quantité de glace dans les niveaux 
supérieurs. Cette sous-estimation de la glace entraîne une surestimation du contenu en eau 
liquide lors de la simulation du 5 octobre. 
Le fait que ce schéma inclut six catégories d'hydrométéores dont quatre pour les 
particules glacées (cristaux de glace, neige, neige roulée et grêle) contribue à améliorer la 
simulation des nuages en phase-mixte en permettant, entre autres, l'utilisation de 
meilleurs paramétrages pour reproduire les processus entre chacune des catégories, par 
exemple les paramétrages de collection entre les catégories d'hydrométéores. Cette 
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affinnation est appuyée par McCumber et al. (1991) qui a démontré que pour bien 
simuler la phase de glace il est nécessaire d'avoir au minimum quatre catégories 
d'hydrométéores glacés. Ferrier et al. (1995) a également obtenu de meilleurs résultats 
avec un schéma comprenant quatre catégories d'hydrométéores glacés versus un schéma 
en incluant uniquement trois. Ainsi, le fait que les simulations effectuées avec le schéma 
de Milbrandt et Vau reproduisent mieux les nuages en phase mixte que les simulations 
faite avec le schéma de Morrison et al. s'explique en partie par le plus grand nombre de 
catégories d'hydrométéores considéré dans MY. 
Le schéma de Milbrandt et Vau simule plus de glace dans les bas niveaux 
comparativement aux niveaux supérieurs. Cette situation s'explique par l'efficacité des 
paramétrages de nucléation secondaire utilisés dans ce schéma qui pennettent une plus 
grande production de glace dans les bas niveaux. D'autre part, la simplicité des 
paramétrages de nucléation primaire qui sont similaires à ceux utilisé dans la version 
originale de Kong et Vau explique la sous-estimation de la glace dans les couches 
supérieures. Dans ce paramétrage le gel par condensation-congélation et le gel par 
déposition sont regroupés et la nucléation de la glace est possible pour les températures 
inférieures à -5°C et lorsque la sursaturation par rapport à la glace est atteinte. L'analyse 
effectuée avec les autres schémas microphysiques a pennis de démontrer que ce type de 
paramétrage n'est pas le plus perfonnant dans les conditions arctiques rencontrées au 
cours de cette étude et qu'il entraîne une sous-estimation de la quantité de glace. Nous 
avons démontré dans la section 3.5.2 que l'absence d'un paramétrage pour le gel par 
immersion n'est pas responsable de la sous-estimation de la glace. Cette démonstration 
renforce également notre hypothèse selon laquelle la quantité de glace dans un nuage en 
phase-mixte n'est pas uniquement dépendante des paramétrages des processus de 
nucléation primaire de la glace et que les processus de production secondaire ont un rôle 
très important dans la simulation de ce type de nuage. 
Le paramétrage du clivage des cristaux (<<rime-splintering») utilisé est basé sur les 
équations de Reisner et al. (1998). Ce paramétrage est très efficace dans les conditions de 
nos simulations et permet d'avoir une concentration de cristaux non négligeable dans les 
basses couches malgré le faible taux de production primaire. Notons également qu'il n'y 
a pas de seuil imposé aux rapports de mélange de la neige et des gouttelettes pour limiter 
la production de cristaux via ce paramétrage contrairement à MO. 
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Afin d'améliorer les résultats obtenus avec Je schéma de MiJbrandt et Vau pour la 
simulation des nuages arctiques en phase-mixte observés lors de M-PACE, il pourrait être 
intéressant de modifier les paramétrages de la nucléation primaire (gel par déposition, 
condensation-congélation, par contact et par immersion) par des paramétrages plus 
complexes et plus adaptés aux conditions arctiques tel que le paramétrage du gel par 
déposition basé sur les travaux de Eastwood et al. (2009). Nous pourrions également 
utiliser des concentrations d'aérosols basées sur les observations recueillies lors de M­
PACE. Puis, J'utilisation de la version à 2-moments avec le paramètre a diagnostiqué ou 
la version à trois moments pourrait également être envisagée. 
CHAPITRE IV 
CONCLUSION 
Ce projet de recherche a été réalisé dans le but d'évaluer la performance de quatre 
schémas microphysiques ayant des degrés de complexité différents pour la simulation des 
nuages arctiques en phase-mixte. Ces schémas sont ceux de Sundqvist (\ 981), Kong et 
Yau (1997), Morrison et al. (2005) et Milbrandt et Yau (2005). Les journées simu lées 
coïncident avec la campagne de mesures M-PACE qui a eu lieu sur la côte nord de 
l'Alaska à l'automne 2004. Les simulations analysées, d'une durée de vingt-quatre 
heures, ont une résolution verticale de 2,5 km et ont été pilotées par les résultats de 
simulations précédentes effectuées sur un plus grand domaine. Les résultats obtenus ont 
été comparés avec les observations in-situ et radiométriques recueillies lors de la 
campagne de mesures M-PACE. 
Les simulations réalisées avec les versions originales des quatre schémas ont 
démontré que le schéma de Sundqvist surestime la quantité de glace dans les nuages lors 
des trois journées simulées. De façon générale, les schémas de Kong et Vau et de 
Morrison et al. sous-estiment de façon importante le contenu en glace des nuages en 
phase-mixte ce qui entraîne une surestimation de l'eau liquide. Le schéma de Milbrandt et 
Vau est celui qui produit les meilleurs résultats. Il sous-estime également la quantité de 
glace dans les nuages, mais de façon moins importante que KYI et MOL De plus, une 
particularité qui ressort des résultats du schéma de MY est le fait qu'il simule de la glace 
principalement dans les bas niveaux. Une caractéristique commune à la version originale 
de tous les schémas est qu'ils ont tous de la difficulté à reproduire les nuages sur 
plusieurs couches observés. En général, les schémas simulent qu'une ou deux couches 
nuageuses. L'étude de l'accumulation de la précipitation totale par heure nous a permis 
de constater que les quatre schémas ne reproduisent pas adéquatement les fluctuations 
horaires qui sont observées pour cette variable. De plus, ils sous-estiment tous 
grandement la quantité de précipitation le 5 octobre. Les rapports de la quantité de glace 
intégrée à la verticale sur la quantité d'eau totale intégrée à la verticale observés et 
simulés ont été comparés. Cette comparaison a montré que le schéma de Sundqvist prédit, 
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dans tous les cas, un rapport d'une valeur proche de 0,8. Ceci implique que peu importe la 
situation, SUN prédit qu'environ 80% de la quantité d'eau totale apparaît sous forme de 
glace. Les rapports de la quantité de glace sur la quantité d'eau totale simulés par KY] et 
Mal ont d'importants biais négatifs, alors que MY affiche le plus petit biais pour cette 
variable. Les profils verticaux de la température à Oliktok montrent que SUN a un biais 
chaud le 5 et le 8 octobre et un biais froid le 6 octobre. Le 5 octobre tous les schémas 
simulent l'inversion de température à une altitude trop basse puisqu'ils simulent 
également les nuages trop bas. Finalement, SUN, KYI et Mal ne reproduisent pas 
l'inversion de température observée le 8 octobre et MY en simule une de faible 
amplitude. Ce comportement découle du fait que les quantités d'eau liquide et de glace 
simulées lors de cette journée sont très faibles ce qui occasionne un faible refroidissement 
radiatif et diminue l'intensité de l'inversion de température. 
Plusieurs modifications ont été apportées au schéma de Kong et Yau et de 
Morrison et al. afm d'améliorer la simulation du rapport de glace sur la quantité d'eau 
totale qui était fortement sous-estimé par les versions originales. Les paramétrages de la 
nucléation primaire de la glace ont été modifiés dans le schéma de Kong et Yau. Le 
paramétrage du gel par contact a été remplacé et un paramétrage pour le gel par 
immersion a été implanté. Les nouveaux paramétrages utilisés sont ceux de Lohmann et 
Diehl (2006). Un paramétrage plus complexe pour le gel par déposition a également été 
ajouté au schéma. Ce paramétrage est basé sur la théorie classique de la nucléation 
hétérogène de Khvorostyanov et Curry (2000) ainsi que sur les travaux de laboratoire de 
Eastwood et al. (2009). Ces modifications ont permis d'améliorer la simulation de la 
structure velticale du contenu en eau liquide et augmenter la quantité de glace simulée le 
6 octobre. Les biais chaud du 6 et 8 octobre ont aussi été corrigés dans la nouvelle version 
de Kong et Vau. Le jumelage de la version modifiée du schéma de Kong et Yau avec le 
schéma de diffusion verticale moisTKE n'a pas contribué à améliorer les résultats. Il a 
même amplifié la surestimation de l'eau liquide. Le schéma original de Morrison et al. est 
disponible en deux versions. La première est celle que l'on nomme dans ce mémoire 
Mal, elle utilise les équations de Rasmussen et al. (2002) pour la nucléation de la glace. 
La deuxième version, appelée M02, utilise les équations adaptées aux conditions de M­
PACE développées par Morrison et Pinto (2005) pour la nucléation de la glace. 
L'utilisation de M02 au lieu de Mal permet de diminuer la surestimation de l'eau 
liquide lors de la simulation du 6 octobre. Par contre, la quantité de glace simulée n'a pas 
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augmenté de façon significative avec la version 2. Une troisième version a été 
développée, M03, dans laquelle la limitation imposée au gel par déposition a été retirée. 
Les résultats obtenus avec cette version montrent une importante diminution de la 
surestimation de l'eau liquide. Une plus grande quantité de glace, particulièrement dans 
les niveaux supérieures, est simulée avec M03. La dernière version, M03_Bert, est la 
version 3 du schéma de Morrison et al. dans laquelle le paramétrage du gel par déposition 
basé sur les travaux de Eastwood et al. (2009) a été implanté. Les résultats obtenus avec 
cette dernière version n'ont pas montré d'améliorations significatives. Finalement, le 
jumelage du schéma de diffusion verticale moisTKE au schéma de Milbrandt et Vau a 
permis d'améliorer la simulation de la structure verticale du contenu en eau liquide en 
simulant une couche nuageuse de plus que la version originale de MY. 
L'analyse des résultats obtenus suite aux simulations effectuées dans ce projet 
d'étude a permis de constater que la surestimation de l'eau liquide dans les nuages est 
directement liée à la sous-estimation de la glace. En effet, le procédé de Bergeron­
Findeisen par lequel la vapeur d'eau s'évapore des gouttelettes de nuages pour aller se 
déposer sur les cristaux de glace est moins efficace lorsque les quantités de glace sont 
faibles. Par le même fait, la déplétion de l'eau liquide est moins importante. 
La surestimation importante de la glace par le schéma de Sundqvist ainsi que sont 
rapport de glace sur la quantité d'eau total toujours près de 0,8 permet d'affirmer qu'un 
schéma microphysique dans lequel la partition des phases est uniquement basée sur la 
température ne simule pas adéquatement les nuages arctiques en phase-mixte. Les 
meilleurs résultats ont été obtenus avec la version du schéma de Kong et Vau incluant le 
paramétrage du gel par déposition basé sur les travaux de Eastwood et al. (2009) et avec 
le schéma de Milbrandt et Vau couplé avec le schéma de diffusion verticale moisTKE. Il 
ressort ainsi qu'il est plus avantageux d'utiliser des schémas microphysiques plus 
complexes qui incluent un grand nombre de procédés microphysiques pour simuler les 
nuages arctiques en phase-mixte. Par contre, nos résultats montrent que les effets de la 
modification des paramétrages de la nucléation primaire dans les schémas varient selon le 
nombre de moments de celui-ci. L'implantation d'un paramétrage plus complexe pour la 
nucléation de la glace a un plus grand impact dans les schémas à un moment 
comparativement aux schémas à double moment. Cette situation s'explique par le plus 
grand nombre de procédés qui influencent la quantité de glace dans les nuages dans les 
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schémas à deux moments. D'ailleurs, il existe de nombreux avantages à l'utilisation d'un 
schéma à deux moments versus un schéma à un moment. Par exemple, dans les schémas à 
un moment, la concentration et le rapport de mélange sont monotonement reliés, c'est-à­
dire que si la valeur d'une de ces variables augmente, l'autre variable doit augmenter 
également. Cette situation n'est pas représentative de ce qui ce produit dans la réalité 
puisque le rapport de mélange et la concentration sont deux variables indépendantes. Par 
exemple, lors du grossissement de particules glacées par accrétion ou par diffusion, la 
masse totale de glace change, mais la concentration de particules glacées demeure la 
même ou diminue. Il y a également une différence dans le traitement de la sédimentation 
par ces deux types de schémas microphysiques. La sédimentation entraîne la séparation 
des tailles, ainsi les grosses particules se retrouvent dans les bas niveaux et la taille des 
particules diminue avec l'altitude. Cet effet ne peut être reproduit dans les schémas à un 
moment parce qu'une seule vitesse de chute par catégorie d'hydrométéores est possible. 
Les meilleurs résultats obtenus avec le schéma de Milbrandt et Yau montrent 
l'importance de l'utilisation d'un schéma à deux moments incluant quatre catégories 
d'hydrométéores glacés pour une bonne simulation des nuages arctiques en phase-mixte. 
De plus, cette étude a permis de faire ressortir l'importance des processus de production 
secondaire des cristaux tels que la multiplication de la glace afin de simuler des quantités 
de glace proche des observations dans les nuages en phase-mixte. Nous avons pu 
constater que ces processus sont importants particulièrement dans les bas niveaux. 
Dans cette étude, nous avons principalement axé nos efforts sur les processus de 
nucléation hétérogène des cristaux et leurs impacts sur la simulation des nuages observés 
durant M-PACE. Il est clair que d'autres processus modifient de façon indirecte la 
quantité de glace dans ce type de nuages. C'est pourquoi il serait nécessaire d'étudier 
l'impact des autres processus microphysiques tels que le clivage des cristaux (<< rime­
splintering »), J'autoconversion et les effets de la forme des cristaux pour le 
grossissement par diffusion sur la simulation de la glace dans les nuages arctiques en 
phase-mixte. De plus, il est probable que les schémas aient de la difficulté à reproduire les 
nuages sur plusieurs couches ainsi que la hauteur et la base des nuages à cause d'une 
résolution verticale trop faible. Par contre, Morrison et al. (2009) et des tests internes 
(réalisés par Dr. Du) ont démontré que le nombre de couches de stratus arctiques simulées 
ne semble pas être corrélé avec la résolution verticale. L'impact de la résolution verticale 
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sur la simulation des nuages arctiques en phase-mixte pourrait faire l'objet d'un projet 
futur. 
Nous tenninons ce mémoire en faisant le lien entre notre étude et une étude inter 
comparative qui a été menée par Morrison et al. (2009). Le but de cette étude était de 
comparer l'habileté de différents modèles numériques (modèles colonnes (SCM) et 
modèle de résolution de nuages (CRM» à simuler des nuages arctiques en phase-mixte 
observés lors de M-PACE. Les périodes simulées se situaient entre le 5 et le 8 octobre 
2004, soit les mêmes journées analysées dans ce mémoire. En général, les résultats 
obtenus montrent une surestimation du LWP et une grande sous-estimation du lWP pour 
la simulation des stratus sur plusieurs couches, soit les mêmes tendances que nous avons 
observées dans ce projet. Les auteurs de cette étude affinnent que les schémas ayant une 
partition des phases basée sur la température, comme le schéma de Sundqvist, ne sont pas 
capable de produire des résultats consistant avec les observations. Ainsi, les résultats de 
cette étude sont en accord avec les conclusions de ce mémoire. 
APPENDICE A 
STATISTIQUES 
A.I Statistiques pour les versions originales des quatre schémas microphysiques 
Tableau A.t: Statistiques réalisées avec les observations in-situ et les simulations faites 
avec les versions originales des quatre schémas microphysiques (données du 5, 6 et 8 
octobre 2004) 
Coefficient de Biais Erreur quadratique 
corrélation (g/m3 ) moyenne 
SUN 0,33762 -0,0071324 0,016988 
LWC ,KYI 0,099061 0,00063826 0,038877 
MOl 0,26287 0,024781 0,040426 
MY 0,12054 -0,017227 0,023042 
SUN 0,19980 0,017521 0,037882 
IWC KYl -0,61534 -0,022023 0,031102 
MOI -0,28865 -0,024221 0,030891 
MY 0,34112 -0,023903 0,030296 
SUN 0,37630 0,010388 0,041723 
CWC KYI 0,19114 -0,021386 0,046169 
MOI -0,10152 0,011351 0,050554 
MY 0,31764 -0,041130 0,048093 
Nw MOI 0,58982 2 987 082,674 5 609 068,084 
MY 0,54292 -4435 383,92 5263392 
Ni MOl -0,34992 -3 356,6 3963,442 
MY 0,095136 -2621,638 3376,049 
Tableau A.2: Statistiques pour l'accumulation de précipitation totale par heure à 
At[qasuk 
Coefficient de Biais (mm) Erreur quadratique 
corrélation moyenne 
SUN 0,03115 0,06213 0,1327 
KYI 0,05472 -0,0124 0,05802 
MOI 0,04485 -0,00196 0,06769 
MY 0,04599 -0,00191 0,06502 
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Tableau A.3: Coefficient de corrélation entre J'anomalie de l'accumulation de 
précipitations totale par heure et l'anomalie du contenu total en eau intégré à la verticale. 
Coefficient de corrélation 
SUN -0,09257 
KYI 0,2717 
MOI -0,00977 
MY 0,4384 
Tableau A.4 : Statistiques pour le rapport du contenu en glace intégré à la verticale sur le 
1 .,,, 1 . 1contenu tota en eau mtegre a a vertlca e. 
Oliktok AtQasuk 
Coefficient Biais Erreur Coefficient Biais Erreur 
de quadratique de quadratique 
corrélation moyenne corrélation moyenne 
SUN -0,1376 0,332 0,4419 0,4246 0,1314 0,2202 
KYI 0,0762 -0,435 0,520 -0,1623 -0,4547 0,5662 
MOI 0,119 -0,514 0,575 0,1699 -0,4822 0,5770 
MY 0,140 -0,0608 0,379 0,3116 -0,2593 0,4533 
A.2 Statistiques pour le schéma de Kong et Yau et ses différentes versions. 
Tableau A.5 : Statistiques réalisées avec les observations in-situ et les simulations faites 
1 . d h ' d K Y (d ' d 5 6 8 b 2004)avec es quatre versions u sc ema e ong et au onnees u , et octo re 
Coefficient de Biais Erreur quadratique 
corrélation (g/m3) moyenne 
KYI 0,09906 0,0006383 0,03888 
LWC KY2 0,1858 0,009373 0,04419 
KY3 0,1622 0,007650 0,04067 
KY4 0,1654 0,007224 0,03981 
KYI -0,6153 -0,02202 0,03110 
IWC KY2 -0,09471 -0,02165 0,02970 
KY3 -0,07475 -0,02259 0,02995 
KY4 -0,08291 -0,02185 0,02972 
KYI 0,1911 -0,02139 0,04617 
CWC KY2 0,1852 -0,01231 0,04689 
KY3 0,1508 -0,01494 0,04582 
KY4 0,1559 -0,01462 0,04479 
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Tableau A.6 : Statistiques réalisées avec les observations des radiomètres à micro-ondes 
et les simulations faites avec les quatre versions du schéma de Kong et Vau (données du 
5,6 et 8 octobre 2004) 
Oliktok AtQasuk 
Coefficient Biais Erreur Coefficient Biais Erreur 
de (kg/m2) quadratique de (kg/m2) quadratique 
corrélation moyenne corrélation moyenne 
KYI 0,3683 0,0911 0,1323 -0,1408 0,0105 0,03038 
LWP KY2 0,3934 0,105 0,1392 -0,1825 0,0162 0,04806 
KY3 0,3927 0,104 0,1385 -0,1956 0,0160 0,04945 
KY4 0,3831 0,102 0,1375 -0,1880 0,0163 0,05034 
KYI 0,5670 -0,0253 0,03801 -0,07209 -0,0260 0,04878 
IWP KY2 0,5923 -0,0214 0,03549 -0,1283 -0,0302 0,04880 
KY3 0,5960 -0,0213 0,03536 -0,1182 -0,0301 0,04878 
KY4 0,6000 -0,0217 0,03535 -0,1547 -0,0307 0,04913 
Tableau A.7: Statistiques pour l'accumulation de précipitation totale par heure à 
At[qasukitpour es qua re versIOns du sc h'ema de Konget Y au. 
Coefficient de Biais (mm) Erreur quadratique 
corrélation moyenne 
KYI 0,05427 -0,0124 0,05802 
KY2 0,1772 -0,0186 0,05672 
KY3 0,1123 -0,01661 0,05719 
KY4 0,1410 -0,01737 0,05693 
Tableau A.8: Coefficient de corrélation entre l'anomalie de l'accumulation de 
précipitations totale par heure et l'anomalie du contenu total en eau intégré à la verticale 
pour les différentes versions du schéma de Kong et Vau 
Coefficient de corrélation 
KYI 0,2717 
KY2 0,05144 
KY3 0,06976 
KY4 0,05769 
Tableau A.9 : Statistiques pour le rapport du contenu en glace intégré à la verticale sur le 
contenu tota1en eau ln. t'egre a a vertlca e. . 1 S h'ema Kong et au."1 c de Y 
Oliktok AtQasuk 
Coefficient Biais Erreur Coefficient Biais Erreur 
de quadratique de quadratique 
corrélation moyenne corrélation moyenne 
KYI 0,0762 -0,435 0,520 -0,1623 -0,4547 0,5662 
KY2 0,0376 -0,437 0,523 -0,2976 -0,4914 0,5981 
KY3 0,0560 -0,436 0,522 -0,4090 -0,4664 0,6061 
KY4 0,0322 -0,439 0,524 -0,4232 -0,4691 0,6064 
APPENDICEB 
VALIDATION DE LA TAILLE DU DOMAINE 
Le domaine d'étude utilisé pour les simulations réalisées dans cette recherche est 
de petite taille. Il est composé d'une grille de 200 par 160 points avec une résolution 
horizontale de 2,5 km ce qui lui donne une superficie de 497,5 par 397,5 km. Il est 
représenté par le rectangle bleu sur la figure B.l et est appelé « domaine régulier ». Une 
série de trois simulations a été réalisée sur un domaine deux fois plus grand que le 
domaine régulier afin de valider les résultats obtenus sur ce dernier. Ce plus grand 
domaine, domaine2X, est représenté par le rectangle rouge sur la figure B.l. Ces 
simulations réalisées avec le schéma de Sundqvist ont comme objectif d'évaluer l'impact 
des frontières sur les résultats du domaine régulier. Les journées simulées sont le 5, 6 et 8 
octobre 2004. 
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..Figure B.l : Domames d'étude. En bleu: domame utilisé pour effectuer les simulations 
analysées dans ce mémoire (domaine régulier). En rouge: domaine deux fois plus grand 
utilisé pour valider le domaine régulier (domaine 2X). 
L'évolution temporelle du LWP et du IWP pour le 5, 6 et 8 octobre 2004 est illustrée sur 
les figures B.2 à BA. On constate que les différences entre les résultats obtenus sur les 
deux domaines de taille différente sont plus grandes à Atqasuk qu'à Oliktok. Le 5 
octobre, on observe que les résultats des deux domaines convergent vers des valeurs 
similaires en fin de simulation. La simulation du 6 octobre est celle présentant les plus 
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faibles différences entre les valeurs LWP et IWP simulées sur les deux domaines. Les 
plus grandes différences obtenues entre les deux domaines sont observées le 8 octobre 
pour la variable IWP. En effet, lors de cette journée, la surestimation du IWP est 
amplifiée par le domaine2X à Atqasuk. Un fait important est qu'on observe les mêmes 
tendances dans les résultats pour le domaine régulier et le domaine2X, c'est-à-dire une 
surestimation importante de la quantité de glace. 
Le tableau B.l regroupe les moyennes sur 24 heures pour les variables LWP et IWP. Ces 
données nous permettent de constater que les différences entre les résultats obtenus sur le 
domaine régulier et le domaine2X à Oliktok varient entre 7,7 et 22,5%. Ces moyennes 
conflfment également que les différences sont plus importantes à Atqasuk, principalement 
pour le 8 octobre. Dans la majorité des cas, les résultats obtenus sur le domaine2X sont 
semblables à ceux du domaine régulier ou sinon ils amplifient les tendances déjà 
constatées dans ce mémoire, par exemple la surestimation du IWP par le schéma 
Sundqvist. 
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Figure B.l : Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace intégrés 
à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 5 octobre 2004 simulé avec le schéma de 
Sundqvist sur deux domaines de taille différente. 
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Figure B.3 : Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace intégrés 
à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 6 octobre 2004 simulé avec le schéma de 
Sundqvist sur deux domaines de taille différente. 
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Figure B.4 : Séries temporelles du contenu en eau liquide et du contenu en glace intégrés 
à la verticale à Oliktok et à Atqasuk le 8 octobre 2004 simulé avec le schéma de 
Sundqvist sur deux domaines de taille différente. 
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Tableau B.1 : Moyennes sur 24 heures du contenu en eau (LWP) et du contenu en glace 
(lWP) intégrés à la verticale simulés par le schéma de Sundqvist le 5, 6 et 8 octobre 2004 
sur deux domaines de taille différente. 
OLIKTOK ATQASUK 
LWP (kg/m2) IWP (kg/m2) LWP (kg/m2) IWP (kg/m2) 
5 Observations 0,0267 0,0212 0,0 III 0,0212 
octobre Domaine 0,0333 0,0908 0,0152 0,0548 
2004 régulier 
Domaine2X 0,0301 0,0838 0,0243 0,0863 
6 Observations 0,105 0,0692 0,0107 0,0692 
octobre Domaine 0,0378 0,136 0,0311 0,161 
2004 régulier 
Domaine2X 0,0347 0,117 0,0393 0,183 
8 Observations 0,0110 0,0274 0,0133 0,0274 
octobre Domaine 0,0233 0,0896 0,0207 0,0935 
2004 régulier 
Domaine 2X 0,0202 0,0694 0,0424 0,168 
L'évolution temporelle de la température de surface mesurée à 2m du sol simulée 
sur le domaine régulier et sur le domaine2X est comparée sur la figure B.5 pour le 5, 6 et 
8 octobre 2004. On remarque que la température de surface simulée sur le domaine2X est 
toujours plus chaude que celle simulée sur le domaine régulier. De plus, la différence de 
température entre les deux domaines est plus petite à Oliktok, entre 0,5 et lK, qu'à 
Atqasuk où elle est supérieure à lK. Tout comme pour le LWP et le IWP, Les plus 
grandes différences entre les deux domaines sont à Atqasuk le 8 octobre. Les 
températures simulées sur le plus grand domaine ont un biais chaud par rapport aux 
observations. Il est possible d'affIrmer que la simulation de la température de surface est 
meilleure sur le petit domaine puisque celle-ci est plus près des observations. 
---
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Figure B.5 : Séries temporelles de la température de surface à Oliktok et Atqasuk le 5, 6 
et 8 octobre 2004 simulé avec le schéma de Sundqvist sur deux domaines de taille 
différente. 
Les figures B.6 à B.8 montrent les champs 2D de LWP et IWP ainsi que la 
température à 850mb pour les trois journées simulées. Ces figures représentent les 
moyennes des variables (LWP, IWP et T) sur les douze dernières heures des simulations, 
On remarque que les tendances générales perçues avec les résultats obtenus sur le 
domaine régulier sont conservées sur le domaine2X. Le 5 octobre, les maximum de LWP 
et IWP sont simulés plus à l'ouest sur le domaine2X et il y a une zone de température 
maximale simulée sur le domaine2X au sud qui n'est pas reproduite par la simulation sur 
le domaine régulier. La quantité de glace simulée sur le domaine2X est plus importante à 
l'ouest du domaine que celle simulée par le domaine régulier le 6 octobre. De plus, on 
constate que les températures sont plus chaudes au sud-ouest sur le domaine régulier. 
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Comme nous J'avons mentionné précédemment lors de l'analyse des séries temporelles, 
les différences entre les résultats obtenus sur les deux domaines sont plus grandes le 8 
octobre. Lors de cette simulation, on constate que la quantité de glace simulée au~dessus 
de la côte nord de l'Alaska est beaucoup plus importante sur le domaine2X. On remarque 
également que les températures sont plus chaudes au sud-ouest du domaine avec la 
simulation sur le domaine2X. 
Température à 850mb (oC) 
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Figure B.6 : Champs 2D moyenné sur 12 heures du contenu en eau liquide intégré à la 
verticale (LWP), du contenu en glace intégré à la verticale (lWP) et de la température à 
850mb simulés avec le schéma de Sundqvist sur le domaine régulier et le domaine 2X 
plus grand le 5 octobre 2004. 
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Figure B.7 : Champs 2D moyenné sur 12 heures du contenu en eau liquide intégré à la 
verticale (LWP), du contenu en glace intégré à la verticale (IWP) et de la température à 
850mb simulés avec le schéma de Sundqvist sur le domaine régulier et le domaine 2X 
plus grand le 6 octobre 2004. 
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Figure B.S: Champs 2D moyenné sur 12 heures du contenu en eau liquide intégré à la 
verticale (LWP), du contenu en glace intégré à la verticale (IWP) et de la température à 
850mb simulés avec le schéma de Sundqvist sur le domaine régulier et le domaine 2X 
plus grand le 8 octobre 2004. 
La comparaison des deux domaines nous a permis de valider les résultats obtenus 
sur le domaine régulier. En effet, malgré quelques différences constatées entre les 
simulations faites sur le domaine régulier et le domaine deux fois plus grand, nous 
pouvons affirmer que les tendances demeurent les mêmes et que les conclusions faites 
dans ce mémoire avec les résultats obtenus sur le domaine régulier sont valables. Il est 
vrai que les frontières influencent les résultats, mais la distance entre celles-ci et nos 
points d'observations, Oliktok et Atqasuk, ainsi que le fait que nous utilisons 
principalement les résultats obtenus dans les douze dernières heures des simulations 
permettent de diminuer l'impact des frontières sur nos résultats. Par contre, il est 
intéressant de constater que la température simulée sur le domaine régulier s'approche 
plus des observations alors que ceBe simulée sur un domaine plus grand affiche un biais 
chaud. 
APPENDICEC 
GÉOPOTENTIEL ET TEMPÉRATURE À 850hPa 
Cette appendice a comme objectif de comparer le géopotentiel et la température à 
850hPa simulés par le modèle GEM-LAM avec les réanalyses ECMWF qui ont été 
utilisées pour piloter le modèle. Le cas du 5 octobre 2004 est présenté sur les figures C.I 
et C.2, celui du 6 octobre 2004 sur les figures C.3 et CA et finalement le cas du 8 octobre 
2004 sur les figures C.5 et C.6. Il est important de noter que l'échelle de température 
pour la simulation et la réanalyse est la même. 
De façon générale, le modèle GEM-LAM reproduit assez bien le champ de géopotentiel à 
850 hPa. Par contre, on remarque un léger biais négatif, environ 2dam, sur la côte de 
l'Alaska particulièrement pour les cas du 5 et du 6 octobre 2004. Le 8 octobre, le modèle 
reproduit bien l'augmentation observée du géopotentiel et le biais négatif sur la côte a 
diminué. Par contre, le gradient de géopotentiel est plus resserré sur les réanalyses, 
notamment sur la partie sud du domaine. Cette situation peut impliquer des différences au 
niveau de la force des vents à 850hPa. 
Le champ de température à 850hPa est relativement bien représenté sur le domaine 
d'étude et l'aspect de la tendance générale est conservé. Nous avons tout de même 
observé un biais chaud d'environ 1 à 2°C dans les simulations du modèle 
comparativement aux réanalyses. Dans les cas du 5 et du 6 octobre, le modèle reproduit 
l'air plus chaud au sud du domaine. La simulation du 8 octobre est meilleure que les deux 
précédentes pour le champ de température, en effet le biais chaud sur la côte est réduit. 
De plus, le modèle représente bien l'advection d'air chaud qui arrive du sud-est et qui 
s'installe sur l'est du domaine. 
Bref, malgré une légère sous-estimation du champ du géopotentiel à 850hPa et un biais 
chaud de 1 ou 2°C à 850hPa sur la côte de l'Alaska, le modèle GEM-LAM reproduit bien 
l'état de la circulation générale sur notre domaine d'étude lorsqu'on compare celle-ci aux 
données obtenues des réanalyses ECMWF. 
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Figure C.I : Géopotentiel et température à 850mb simulés par le GEM-LAM le 5 octobre 
2004 et moyennés sur 24 heures. 
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Figure C.2: Réanalyses ECMWF du géopotentiel et de la température à 850mb le 5 
octobre 2004 (données moyennées sur 24 heures). 
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Figure C.3: Géopotentiel (en décamètre) et température (en degré Celsius) à 850mb 
simulés par le GEM-LAM le 6 octobre 2004 et moyennés sur 24 heures. 
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Figure C.4: Réanalyses ECMWF du géopotentiel et de la température à 850mb le 6 
octobre 2004 (données moyennées sur 24 heures). 
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Figure c.s: Géopotentiel (en décamètre) et température (en degré Celsius) à 850mb 
simulés par le GEM-LAM le 8 octobre 2004 et moyennés sur 24 heures. 
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Figure C.6: Réanalyses ECMWF du géopotentiel et de la température à 850mb le 8 
octobre 2004 (données moyennées sur 24 heures). 
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